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第 ] 章 ”遗传 算法 的 基础 


1,1 引 圭 


自 1969 年 以 来 ,人 们 对 于 模拟 生物 以 及 由 此 开发 的 针对 复杂 优化 问题 的 有 效 算法 产 
生 了 浓厚 兴趣 。 当 前 在 该 领域 中 常常 引用 的 术语 就 是 进化 计算 (evolutionary 
computation) 。 它 包含 以 下 一 些 主要 算法 : 址 传 算法 (genetic algorithtms)( 由 Holland 开 
发 [- ) ,进化 策略 (evolution strategies)( 由 RechenbergEs0 和 Sechwefel 开发 Ge) ,进化 规 
划 (evolutionary programming)《 由 Fogel 等 人 开发 -22 》 和 遗传 程序 设计 【genetic 
Programming)( 由 Koza 开发 [5 )。 当 然 还 存在 若 本 将 上 述 算法 的 各 种 特点 加 以 结合 而 
形成 的 混合 算法 。 当 前 进化 计算 领域 的 最 新 发 展 水 平 在 Bick 和 Schwefelc ， 
Michalewiczt5 以 及 Fogelc59 等 人 的 综述 里 有 很 好 的 介绍 。 

作为 强 有 力 且 庶 用 广泛 的 随机 搜索 和 优化 方法 ,遗传 算法 可 能 是 当今 影响 最 广泛 的 
进化 计算 方法 之 汪 。 在 过 去 的 几 年 中 ,遗传 算法 办 将 更 多 的 注意 力 放 在 工业 工程 领域 的 
优化 问题 上 ,并 由 此 产生 了 一 批 新 的 研究 和 应 用 cass as'zsza ve 。 有 关 和 遗传 算法 的 参 
考 书目 请 参阅 Alander 的 著述 。 

一 般 认为 ,遗传 算法 有 5 个 基本 组 成 都 分 (这 是 由 Michalewies 归纳 的 [器 ) ; 

1 问题 的 解 的 遗传 表示 

2 创建 解 的 初始 种 群 的 方法 

3. 根据 个 体 适应 值 对 其 进行 优 劣 判定 的 评价 函数 

4 用 来 改变 复制 过 程 中 产生 的 子 个 体 和 遗传 组 成 的 过 传 算 子 

5. 遗传 算法 的 参数 值 

址 传 算法 维持 由 一 群 个 体 组 成 的 种 群 P(t)(t 代表 遗传 代数 ) 。 每 一 个 体 均 代表 问题 
的 一 个 潜在 的 解 。 每 一 个 体 都 被 评价 优 劣 并 得 到 其 适应 值 。 某 些 个 体 要 经 历 称 作 遗 传 操 
作 的 随机 变换 ,由 此 生产 新 的 个 体 。 主 要 有 两 种 变换 方法 ， 谈 民 (mutation》 的 方法 是 将 
一 个 个 体 改 变 从 而 获得 新 的 个 体 ; 条 变 (erossover) 的 是 方法 将 两 个 个 体 的 有 关 部 分 组 合 
起 来 形成 新 的 个 体 。 新 产生 的 个 体 ( 称 作 后 代 (offspring)C() ) 继 续 被 评价 优 劣 。 从 父 代 
种 群 和 子 代 种 群 中 选择 比较 优秀 的 个 体 就 形成 了 新 的 种 群 。 在 若干 代 以 后 ， 算法 收 伍 到 
一 个 最 优 个 体 ,该 个 体 很 有 可 能 代表 着 问题 的 最 优 或 次 优 解 。 遗传 算法 的 一 般 结构 可 以 
撒 述 如 下 ， 
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遗传 算法 过 程 
begin 
1 
万 始 化 己 ( 旧 
评价 PCD 
while( 终 正 条 件 不 满足 go 
begin 
重组 忆 ( 以 产生 CC 
评价 C( 
从 了 (和 CC 中 选择 PC 一 1) 
tl 1 
end 


end 


关于 搜索 策略 存在 两 种 重要 方案 : 深度 搜索 最 优 解 和 广度 搜索 解 空间 [m] 。 遗 传 算 
法 提供 了 一 种 在 复杂 解 空间 上 进行 有 向 随机 搜索 的 方法 。 址 传 算 子 原则 上 进行 的 是 衣 搜 
索 ; 选择 算 子 则 有 可 能 将 遗传 搜索 的 方向 引导 到 解 空间 的 理想 区 域 中 。 针 对 特定 现实 世 
界 中 问题 开发 的 遗传 算法 需要 注意 这 样 一 条 普遍 原 则 , 即 要 在 对 解 空间 进行 深度 搜索 和 
广度 搜索 中 维 等 很 好 的 平衡 。 为 实现 这 一 原则 ,必须 仔细 考虑 遗传 算法 的 所 有 组 成 部 分 。 
男 外 可 能 还 需要 结合 附加 的 启发 式 方法 来 增强 其 性 能 。 


1.1.1 编码 问题 


如 何 将 问题 的 解 编码 成 为 染色 体 古 焉 传 算法 使 用 中 的 关键 问题 。 该 问题 已 经 从 多 方 
面 进行 过 研究 ,比如 当 个 体 需要 解码 成 为 解 时 从 基因 型 空间 到 表现 型 空间 的 映射 性 质 ,以 
及 个 体 被 站 传 算 子 操作 时 的 变形 特性 等 。 

编码 的 分 类 在 Hoiland 的 工作 中 ,编码 采用 了 二 进 制 字 御 囊 (binary strings) 的 形 
式 -。 已 经 知道 ,由 于 Hamming 起 谋 的 存在 ,二 进 制 编码 对 于 函数 优化 问题 存在 严重 
缺 队 。Hamming 悬崖 指 的 是 表现 型 空间 中 距离 很 小 的 个 体 对 可 能 有 很 大 的 Hamming 
距离 ” ， 举 例 来 说 ,个 体 对 01111111111 和 10000000000 属于 表现 型 空间 中 的 相 邻 点 
(最 小 Euelidean 距离 点 ), 但 它们 却 在 基因 型 空间 其 有 最 大 的 Hamming 距离 。 为 了 一 
越 Hamming 悬 央 , 个 体 的 所 有 位 需要 同时 进行 改变 。 由 杂交 和 变异 实现 翻越 
Hamming 悬崖 的 可 能 性 非常 小 。 在 这 种 情况 下 ,二进制 编码 无 法 维持 表现 甫 空间 中 点 
的 位 置 。 

对 于 工业 工程 领域 里 的 许多 问题 责 言 ,几乎 不 可 能 用 二 进 制 编码 来 表示 它们 的 解 。 
在 过 去 的 10 年 里 ,已 经 针对 特定 的 问题 所 出 了 各 种 编码 方法 ,其 目的 都 是 为 了 能 够 更 有 
效 地 实现 遗传 算法 。 根据 采用 何 种 符号 作为 基因 的 等 位 基因 ,编码 方式 可 以 分 类 如 下 ， 
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。 二 进 制 编码 (binary encoding) 
实 玫 编 码 {real-nutmber encoding》 
” 整数 或 字母 排列 编码 


， 一 般 数据 结构 编码 
实数 编码 对 于 函数 优化 问题 最 为 有 效 。 关 于 实数 编码 在 函数 优化 和 约束 优化 领域 比 
二 进 制 编码 和 Gray 编码 更 有 效 的 说 法 ,已 经 得 到 了 广泛 的 验证 ”9 。 由 于 实数 


编码 基因 型 空间 中 的 拓扑 结构 与 其 表现 型 空间 中 的 拓扑 结构 一 致 ,因此 很 容易 从 传统 优 
化 方法 中 借鉴 好 的 技巧 来 形成 有 效 的 遗传 算 子 ， 整 数 和 字母 排列 编码 (literal 
permutation encoding) 对 于 组 合 优化 问题 最 为 有 效 。 由 于 组 合 优化 问题 最 关键 的 是 要 寻 
找 满足 约束 项 目的 最 佳 排列 或 组 合 , 因 此 字母 排列 编码 对 于 这 类 问题 是 最 有 效 的 方法 。 
对 于 更 为 复杂 的 现实 问题 ,用 合适 的 数据 结构 来 玫 示 基因 的 等 位 基因 ,可 以 有 效 抓 住 问题 
的 本 质 。 在 这 种 情况 下 ,基因 可 能 是 维 数 组 或 更 为 复杂 的 数据 结构 ， 

根据 编码 的 结构 ,编码 方法 还 可 以 分 为 如 下 两 类 : (1) 一 维 编码 (one-ditnensional 
encoding)，(2) 多 维 编码 (multidimensional encoding)。 大 多 数 实践 中 采用 了 一 维 编码 。 
然而 许多 实际 问题 需要 多 缮 结构 的 解 ,用 多 维 编码 方法 米 表 示 这 些 解 就 很 自然 。 比 如 ， 
Vignaus 和 Michalewicz 对 运输 问题 采用 了 分 配 垂 阵 进 行 编码 ca] 。Cohoon 和 Paris 对 
YVESI 电 巾 放置 问题 采用 了 二 维 编码 2 。Anderson， Jones 和 Ryan 采用 了 二 维 网 烙 型 
编码 "5 。Moon 向 Kim 对 十 图 问题 采用 二 维 编 友 res 。Ono，Yamamura 和 Kobayashi 
对 于 作业 车 间 调 度 问 题 采用 了 作业 顺序 矩阵 编码 [5 。Bui 和 Moon 给 出 了 关于 多 维 编 
码 和 杂交 的 一 般 性 讨论 "” 。 他 们 在 文中 指出 ,将 多 维 问题 的 解 进 行 一 维 编码 必然 会 损失 
多 维 结构 中 相当 数量 的 信息 。 

根据 编码 的 内 容 , 编 码 方法 还 可 看 作 如 下 两 类 ; (1) 仅 包含 解 ，(2) 包 含 解 和 参数 。 
在 遗传 算法 实践 中 ,第 一 种 方法 被 广泛 用 来 针对 给 定 的 间 题 开发 合适 的 编码 。 第 二 种 方 
法 在 Rechenberg 和 Schwefel 提出 的 进化 策略 中 被 采用 rs] 。-- 个 个 体 包 含 柚 个 部 分 ， 
首先 县 给 定 问题 的 解 ,其 次 是 策略 参数 ,包括 变异 中 正 态 分 布 的 方 总 和 协 方 老 ， 将 策略 参 
数 并 和 人 个体 表 示 的 目的 ,是 通过 将 进化 算 子 谨 用 于 这 些 参 数 来 促进 它们 的 进化 自 适 应 。 
因此 搜索 就 在 解 空间 和 进化 参数 上 同时 进行 ， 通过 这 种 方法 ,可 以 在 任意 环境 下 获得 变 
蜡 参数 的 合理 调整 和 多 样 性 。 

不 可 行 (infeasibility) 与 非法 性 (illegality) 遗传 算法 交 鞭 地 在 编码 空间 和 解 空 间 中 
进行 操作 。 换 句 话 说 ,也 就 是 交替 地 在 基因 型 空间 和 表现 型 空间 中 进行 操作 ， 遗传 算 子 
作用 于 基因 型 空间 中 ,而 评价 和 选择 则 作用 于 表现 型 空间 中 。 自然 选择 连接 了 染色 体 秋 
解码 产生 的 解 的 性 能 。 从 基因 型 空间 到 表现 型 空间 的 耽 射 对 于 址 传 算 子 的 性 能 有 很 大 影 
响 。 其 中 一 个 与 映射 相关 的 重要 问题 就 是 某 些 个 体 对 应 着 给 定 问题 的 不 可 行 解 。 对 于 约 
柬 优化 问题 和 组 合 优化 问题 而 言 , 这 个 问题 可 能 很 严重 。 
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我 们 必须 明确 区 分 两 个 基本 的 妆 念 , 不 可 行 和 非法 性 (图 1, 1)。 这 两 个 概念 经 常 在 
文献 中 被 错误 使 用 。 不 可 行 指 的 是 某 个 染色 体 解码 出 来 的 解 在 给 定 问 题 的 可 行 区 域 之 外 
的 现象 ! 面 非法 性 指 的 是 某 个 染色 体 不 能 代表 给 定 问题 的 解 的 现象 。 





图 1,1 不 可 行 和 非法 性 


巢 色 体 的 不 可 行 起 源 于 约束 优化 问题 无 论 是 采用 传 妨 方 法 还 是 遗传 算法 ,都 必须 
处 理 约 束 ， 对 于 许多 优化 问题 来 说 ,可 行 区 域 可 以 表示 为 由 等 式 和 不 等 式 组 成 的 系统 。 
在 这 种 情况 下 , 划 方 法 可 以 用 来 处 理 不 可 行 巢 色 体 BW'] 。 在 约束 优化 问题 中 ,最 优 解 党 
常 出 现在 可 行 与 不 可 行 区 域 的 交界 处 。 划 方法 可 以 人 迫使 遗传 搜索 分 别 从 可 行 和 不 可 行 区 
城 两 方 而 通 近 最 优 解 . 

巢 色 体 的 非法 性 起 源 于 编码 方式 。 对 于 许多 组 合 优化 问题 来 说 ,通常 采用 的 是 依 下 
于 和 问题 的 编码 方式 这 种 编码 当 采 用 简单 音 点 杂交 操作 时 通常 会 产生 非法 后 代 。 由 于 非 
法 染色 体 不 能 被 解码 为 一 个 解 , 罚 方法 无 法 处 理 这 种 情况 .修补 方法 通常 用 来 将 非法 来 
色 体 转换 为 合法 。 举 例 来 说 ,著名 的 PMX 算 子 从 本 质 上 来 说 就 是 对 于 排列 表示 的 两 点 
杂交 ,同时 带 有 修补 过 程 来 消除 由 简单 两 点 杂交 导致 的 非法 性 问题 。Orvosh 和 Davise 
的 研究 表明 ,对 于 许多 粗 合 优化 问题 来 说 ,修补 不 可 行 或 非法 的 热 色 体 相 对 比较 容易 ,而 
且 修 补 策略 的 效果 比 其 他 诸如 抛弃 法 或 罚 方法 要 好 。 

编码 性 质 每 当 提出 一 种 新 的 编码 方式 ,就 需要 验证 能 否 采用 该 编码 建立 有 效 的 坦 
传 搜索 。 关 于 评价 编码 方式 的 原则 有 如 下 几 个 方面 "9 ， 

* 不 宛 余 

* 合法 性 

， 完备 性 

*。 Lamarckian 性 质 

*。 因果 性 

性 质 1. 1( 不 宛 余 Cnonredundaney)) 从 编码 到 解 的 喘 射 应 该 是 1 对 1 的 。 

从 编码 到 解 的 映射 可 能 是 下 列 3 种 情况 之 一 (图 1.2): 

1. 1 对 1 的 映射 

2. "对 1 的 映射 








1 才 ! 的 贞 身 
图 1.2 从 染色 体 到 解 的 映射 


3. 上 对 盖 的 映射 

最 希望 的 情况 是 1 对 1 映射 ,该 映射 确保 在 产生 后 代 时 不 会 进行 无 价值 的 操作 。 如 
果 是 对 1 的 喘 射 ,遗传 算法 在 搜索 过 程 中 会 浪费 时 间 ， 在 这 种 情况 下 ,由 于 两 个 个 体 在 
表现 型 空间 中 一 样 ,但 在 基因 型 空间 中 不 一 样 ,因此 在 基因 型 空间 中 的 距离 度量 无 法 将 这 
两 个 个 体 处 理 为 相同 个 体 。 nm 对 1 的 映射 于 是 就 成 为 遗传 算法 早 襄 收 伍 的 原因 之 一 。 最 
不 希望 产生 的 是 1 对 “的 轴 射 ,原因 是 还 需要 其 他 的 方法 在 表现 型 空间 中 从 许多 可 能 的 
解 中 确定 一 个 。 

性 质 1. 2( 合 法 此 (legality)) 对 编码 的 任意 排列 都 对 应 着 一 个 解 。 

该 性 质 确保 大 多 数 现 有 的 遗传 拘 作 可 以 被 简单 地 应 用 于 该 编码 。 

性 质 1. 3( 完 务 性 (completeness)) 任意 解 都 对 应 着 一 个 编码 , 

该 性 质 确保 解 空间 中 任意 点 对 于 遗传 搜索 来 说 都 是 可 达 的 。 

性 质 1. 4(Lamarckian 性 质 (Lamarckian property)) 某 个 基因 的 等 位 基因 的 含义 不 
依赖 于 其 他 基因 。 

关于 编码 的 Lamarcekian 性 质 考虑 的 是 一 个 巢 色 体能 否 将 其 价值 通过 常用 的 遗传 损 
作 传 到 将 来 的 种 群 中 的 问题 "59 。 现 在 看 一 个 例子 。9 城市 旅行 推销 员 闻 回 问题 可 以 采 
用 如 下 的 Bean 随机 链 方 法 来 编码 5” ， 


随机 键 : [0.34 0.09 088 0.66 091 0.01 0.23 0.21 0.44] 


可 以 将 键 按照 升序 排 列 来 获得 一 个 巡回 : (6 一 2 一 8 一 7 一 1 一 9 一 4 一 3 一 5)。 考 庶子 
巡回 [8 7 1 约 。 用 随机 键 表示 的 该 子 这 回 为 [0.88 0.66 0.91 0.01]。 在 后 代 中 
该 子 随机 键 通常 表示 为 另 一 个 子 浊 加 ,而 不 是 子 巡 回 [5 7 1 9]， 该 子 随 机 键 表示 的 
子 近 回 需要 由 子 代 巢 色 体 中 其 他 基因 的 值 来 确定 ， 事实 上 ,后 代 除 了 随机 机 会 以 外 ,没有 
从 父 代 获 得 任何 关于 有 效 子 巡回 的 信息 。 这 种 编码 称 之 为 非 Lamarckian 的 , 即 某 个 基因 
的 等 位 基因 的 售 义 由 依 帧 于 上 下 文 的 方式 来 确定 。 这 梯 , 后 代 通 常 从 父 代 中 不 继承 任何 
东西 。 一 般 来 说 ,我 们 希望 编码 方式 具有 Lamarckian 性 质 , 即 后 代 能 够 从 其 父 代 继 承 优 
秀 的 品质 。 在 半 Lamarckian 类 型 中 , 妇 色 体 中 的 某 些 部 分 从 父 代 中 赫 承 相 同 的 内 容 ,而 
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另 一 些 部 分 的 含义 需要 与 其 他 基因 -- 同 确定 。 

性 质 1. 5( 因 果 性 (eausality)) 由 于 变异 带 来 的 基因 型 空间 中 的 小 扰动 在 表现 型 空 
闻 中 也 对 应 着 小 扰动 。 

该 性 质 由 Rechenheyg 在 关于 进化 策略 的 讨论 中 提出 :5 。 该 性 质 强调 保护 邻 域 结 
构 。 也 就 是 说 ,在 变异 算 子 带 来 让 用 的 新 信息 的 癌 时 , 它 应 该 保留 在 对 应 表现 蝶 空 间 中 的 
他 域 结构 。 这 种 邻 域 结 构 保 留 的 观点 在 遗传 优化 的 研究 人 员 中 是 一 种 常识 。 不 破坏 
仓 域 结构 的 搜索 过 程 表现 出 强 因 果 性 。 与 之 相对 的 极端 情况 是 无 因果 性 。 弱 内 果 忻 丧 述 
的 是 在 基 内 型 空间 中 小 的 扰动 对 应 着 表现 型 空间 中 大 的 变化 的 情况 ,反之 亦 然 。 
Sendhoff，Kreuts 和 Seelen 提出 了 一 个 条 件 来 度量 与 变异 算 子 相 结合 的 从 基因 型 到 表现 
型 映射 中 的 因果 性 ”1 ， 


1.1.2 遗 传 算 耶 


当 很 难事 先 获得 问题 的 求解 步 又 时 ,搜索 就 成 为 更 为 广泛 的 问题 求解 方法 之 一 了 。 
有 两 种 有 代表 性 的 搜索 行为 ; 随机 搜索 和 局 部 搜索 。 随 机 搜索 (random search) 广 泛 操 索 
整个 解 空间 并 是 能够 从 局 部 最 优 中 逃离 。 局 部 搜索 tlocal search) 深 度 探索 最 优 解 并 且 能 
够 向 着 局 部 最 优 解 进 行 耻 山 。 这 两 种 搜索 能 力 构成 了 整个 搜索 什 此 互补 的 组 成 部 分 。 理 
想 的 搜索 应 该 同时 具有 这 两 种 搜索 性 质 。 采 用 传统 方法 来 设计 这 样 的 理想 搜索 方法 几乎 
是 不 可 能 的 。 遗 传 算法 是 一 种 结合 了 有 向 和 随机 丙种 能 力 的 通用 搜索 方法 。 该 算法 可 以 
在 对 搜索 空间 进行 深度 搜索 和 广度 搜索 之 各 维持 很 好 的 平衡 。 在 租 传 算法 中 ,由 选择 机 
制 来 深度 搜索 积累 的 信息 ,由 址 传 算 子 来 广度 搜索 解 空间 中 新 的 区 域 。 

在 传统 遗传 算法 中 ,杂交 算 子 被 用 作 主 要 的 算 子 ,遗传 系统 的 性 能 在 很 大 穆 度 上 依赖 
于 杂交 算 子 的 性 能 。 变 异 算 子 在 各 个 染色 体 中 上 自动 产生 随机 的 变化 ,通常 被 用 作 次 要 的 
算 子 。 从 本 质 上 讲 , 遗 传 算 子 执行 的 是 随机 搜索 ,不 能 保证 产生 改进 的 后 代 。 已 经 发 现 对 
于 许多 大 规模 组 合 优化 问题 ,遗传 算法 的 收敛 速度 很 慢 。 对 于 杂交 和 变异 有 许多 经 验 式 
的 比较 研究 。 关 二 变异 有 时 比 杂交 更 重要 的 论断 已 经 得 到 确认 。 

关于 解释 遗传 算法 是 如 何 搜索 分 布 式 信息 来 产生 优秀 个 体 存 在 两 个 假设 : (1) 积 未 
块 (building-block) 假 设 ，(2) 受 控 收 敛 偏差 假设 。 积木 块 假 屋 由 Holiand 提出 Be ,并 由 
Goldberg 加 以 改进 ”" 。 根 据 该 假设 ,杂交 算 子 重组 两 个 父 代 的 特性 来 产生 子 代 。 有 时 
杂交 会 重组 两 个 父 代 的 最 好 特性 并 产生 优秀 的 子 代 。 由 于 个 体 的 适应 值 通 常 依赖 于 简单 
性 质 的 复杂 模式 ,因此 算 子 能 够 把 对 父 代 适应 值 有 所 贡献 的 这 些 模式 传播 给 予 代 就 显得 
非常 重要 。 绒 位 是 性 (epistasis) 的 概念 指 的 就 是 编码 中 基因 间 的 强 相互 作用 。 换 句 话 
说 , 手 位 显 性 度量 的 是 一 个 基因 对 适应 值 的 贡献 依 束 子 其 他 基因 的 程度 的 大 小 。 对 于 一 
个 给 定 的 问题 ,高 度 的 异 位 显 性 意味 着 无 法 形成 积木 块 。 

受 控 收 敛 偏差 假设 几 Eshelman，Mathias 利 Sechaffer 提出 27< 。 该 假设 认为 应 利用 











1.1 司 言 7 





种 群 收 伊 的 程度 来 指导 搜索 。 新 的 点 从 其 一 分 布 中 进行 采样 ,该 分 布 是 种 群 任 一 时 刻 
分 布 的 函数 。 随 着 种 群 逐 渐 收敛, 偏差 变 得 越 来 越 小 。 积 木 块 假 设 强调 在 父 代 种 群 中 
保留 的 性 质 的 重组 与 传播 ,而 受 控 收 伍 假 设 则 强调 从 当前 种 群 的 分 布 函 数 中 进行 随机 

如 何 概念 化 遗传 搜索 将 对 遗传 算 子 的 设计 产生 影响 。 从 搜索 能 力 的 角度 出 发 ;期望 
设计 出 能 够 同时 具有 随机 搜索 和 有 向 搜索 两 种 能 力 的 方法 。Cheng 和 Gen 提出 了 下 面 
的 设计 遗传 算 子 的 方法 5"] 。 对 于 两 个 遗传 算 子 杂交 和 变异 来 说 ,一 个 用 来 执行 随机 要 
索 并 试图 探索 局 部 最 优 甫 以 外 的 区 域 , 而 另 一 个 则 用 来 执行 局 部 搜索 并 试图 导 找到 更 好 
的 解 。 遗 传 搜索 于 是 具备 了 两 种 搜索 能 力 。 采 用 这 种 方法 ,变异 算 子 将 与 杂交 算 子 在 遗 
传 搜索 中 具有 同等 重要 的 地 位 。 


1.1.3 选择 


遗传 算法 的 原理 从 本 质 上 来 说 基 子 达尔 文 的 自然 选择 学 说 。 选 择 提供 了 遗传 算法 的 
驱动 力 。 如 果 驱 动力 太 大 ,遗传 搜索 将 过 早 地 终止 ; 而 如 果 驱 动力 太 小 ,进化 过 程 将 慢 得 
礁 以 接受 。 通 常 需要 在 遗传 搜索 的 早期 采用 较 小 的 选择 压力 (用 来 对 搜索 空间 进行 广度 
探索 ) , 面 在 腊 期 则 推荐 采用 较 大 的 选择 压力 (用 来 限制 搜索 空间 ) 。 选择 将 遗传 搜索 引导 
到 搜索 空间 中 有 前 途 的 区 域 中 。 在 过 去 的 20 年 中 提出 、 验 证 并 比较 了 许多 选择 方法 。 通 
党 采用 的 选择 方法 如 下 : 

* 轮 查 赌 选 择 (ronlette wheel selection) 

”。 (p 十 选 择 ((x 二 A)selection) 

。 竞争 选择 (tournament selection) 

。 稳 态 复制 (steady-state rebroduction) 

” 排序 与 比例 变换 

。 共享 (sharing) 

Holland 提出 的 轮 盘 赌 选 择 是 最 知名 的 选择 方式 [9 ,其 基本 的 原理 是 根据 每 个 染色 体 
适应 值 的 比例 来 确定 该 个 体 的 选择 概率 或 生存 概率 。 因此 可 以 建立 一 个 轮 盘 赌 模型 来 表示 
这 些 概率 。 选择 的 过 程 就 是 旋转 轮 盘 若干 次 (次 数 等 于 种 群 规模 ) ,每 次 为 新 种 群 选 出 一 个 
个 体 。 轮 盘 这 种 选择 方法 的 特点 就 是 随机 采样 过 程 。Baker 提出 了 仅 采 用 一 次 轮 盘 旋转 的 
随机 通用 采样 (stochastic universal sampling) 方 法 [9 。 该 方法 采用 了 与 标准 轮 盘 赠 一 样 的 轮 
盘 , 区 别 在 于 该 方法 采用 了 均匀 分 布 的 旦 个 数 等 于 种 群 规模 的 旋转 指针 。 这 种 方法 的 基本 
原则 是 保证 每 个 染色 体 在 下 一 代 中 复制 的 次 数 与 其 期 望 信 相 差 不 大 。 

与 比例 选择 不 同 ,Back 担 出 了 (Cu 二 iD 选择 和 (w,) 选 择 。 该 方法 为 确定 性 选择 过 程 ， 
从 父 代 和 子 代 中 选取 最 好 的 染色 体 [2 。 值得 注意 的 是 该 方法 禁止 从 种 群 中 选取 相同 染 
色 体 ,因此 许多 研究 人 员 倾向 于 采用 该 选择 方式 来 处 理 组 全 优化 河 题 。 截断 选择 
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《truncation selection? 和 区 段 选 择 Cblock selection) 也 是 确定 性 选择 过 程 '“; 。 这 两 种 方 
法 根据 通 应 值 对 个 体 进 行 排序 并 从 中 选 出 最 好 的 作为 父 代 。 最 优 性 选择 (slitist 
selection) 一 般 作为 比例 选择 方式 的 补充 , 它 可 以 确保 最 优秀 的 染色 体 在 不 被 比例 选择 选 
中 的 情况 下 能 够 在 新 一 代 中 得 以 保留 。 

坦 代替 换 (Cgenerational replacement) 将 所 有 的 父 代用 其 子 代替 换 , 因 此 可 以 看 作 是 
另 一 种 方式 的 确定 性 选择 ， 由 到 hitley[' 和 Syswerdal% 提出 的 稳 态 复制 就 属于 这 种 类 
型 。 在 这 种 方法 中 ,个 最 差 的 父 代 被 子 代替 换 (2 是 子 代 的 个 数 ) 。 

另 一 类 选择 方式 同时 包含 随机 和 确定 性 的 特征 。 其 中 最 有 代表 性 的 就 是 由 
Goldberg,Korb 和 Deb 提出 的 竞争 选择 (tournament selection)[25 。 该 方法 随机 选择 一 
些 染 色 体 并 从 中 选 出 最 好 的 来 进行 繁殖 。 选 取 的 染色 体 数量 称 作 竞争 规模 (tournament 
size) 。 常 用 的 竞争 规模 为 2, 这 种 情况 被 称 作 二 进 制 竟 争 (binary tournament) 。 允 etzel 
提出 了 随机 竞争 选择 。 这 种 方法 采用 普通 的 方法 计算 选择 概率 ,然后 采用 轮 盘 赠 相 
继 选 出 染色 体 对 ， 在 选 出 染色 体 对 后 ,其 中 具有 高 适应 值 的 个 体 进 和 新 种 群 ， 该 方法 一 
直 进行 到 新 种 群 的 个 体 数量 达到 种 群 规模 为 止 。 由 Brindle 提出 的 剩余 随机 采样 
Cremainder stochastic sampling) 是 他 提出 的 确定 性 采样 的 改进 方法 [9 。 这 种 方法 首先 
根据 每 个 妇 色 体 被 复制 个 数 的 期 望 值 的 整数 部 分 , 选 出 若干 个 新 个 体 ,然后 根据 期 望 值 的 
小 数 部 分 进行 种 群 中 余下 位 置 的 竞争 。 

在 比例 选择 过 程 (proportional selection procedure) 中 ,个 体 的 选择 概率 与 其 适应 值 
大 小 成 正比 。 这 种 简单 的 选择 方法 存在 一 些 我 们 不 希望 的 性 质 。 举 例 来 说 ,在 算法 进行 
的 早期 ,个 别 超级 如 色 体 具 有 控制 选择 过 程 的 趋势 ;而 在 算法 进行 的 晚期 (这 时 种 群 已 经 
大 部 分 收 伍 ) 个体 间 的 竞争 并 不 激烈 ,呈现 出 随机 搜索 的 行为 。 

比例 变换 和 排序 机 制 就 是 用 来 解决 这 些 问题 的 。 比 例 变 换 方法 将 原始 月 标明 数值 映 

射 为 正 实数 ,每 个 染色 体 的 生存 概率 就 根据 这 些 正 实数 进行 计算 。 比 例 变换 带 有 双重 目 
的 : (1 维持 妆 色 体 相对 适应 值 比例 间 的 合理 差异 ;〈2) 在 算法 早期 通过 抑制 某 些 超级 染 
色 体 过 快 收 伊 来 达到 限制 竞争 的 月 的 ,在 算法 晚期 则 加 速 竞 争 。 
从 Pe Jeng 开展 这 方 而 的 工作 以 来 ,使 用 比例 变换 目标 函数 已 经 被 广 为 捷 受 , 提 出 了 
若干 种 比例 变换 方法 。 根 据 将 原始 适应 值 变换 到 比例 变换 道 应 值 的 诅 数 类 才 不 同 ,可 以 
分 为 线性 比例 变换 “” ,Sigma 截断 -"” , 才 比 何 变换 5 ,对 数 比例 变换 :5 等。 如 果 从 原 
始 适 应 值 到 比 侈 变换 适应 值 的 转换 关系 是 固定 的 ,这 种 方法 称 作 带 态 比 例 变换 方法 
Cstatic scaling method); 如 果 转 换 关 系 是 根据 某 些 参数 变化 的 ,这 种 方法 称 作 动态 比例 
变换 方法 (dynarmic scaling method) 。 窗 方法 在 适应 值 比例 选择 中 采用 了 移动 的 基准 来 
维持 恒定 的 选择 压力 “] 。 标 准 化 方法 也 是 一 种 由 Cheng 和 Gen 提出 的 动态 比例 变换 
方法 5 。 

对 子 大 多 数 比 例 变换 方法 而 言 , 其 参数 的 选取 由 问题 决定 。 适 应 值 排序 具有 类 供 子 适 
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应 值 比例 变换 的 效果 ,同时 还 避免 了 比例 变换 参数 的 选取 [”"] 。Packer 为 了 克服 比例 变换 参 
数 选取 的 问题 而 提出 了 直接 基于 适应 值 的 遗传 算法 排序 选择 方法 。 排 序 方法 忽略 
了 实际 的 目标 函数 值 ,与 之 相对 应 的 是 采用 了 染色 体 的 排序 来 确定 其 生存 概率 。 这 种 方法 
的 恩 路 很 直观 ， 对 种 群 进 行 从 好 到 差 的 排序 ,然后 根据 每 个 染色 体 的 排序 (而 不 是 原始 适应 
值 ) 确 定 其 选择 概率 。 常 用 的 有 两 种 方法 : 线性 排序 和 指数 排序 。 

由 Goldberg 和 Richardson 针对 多 峰 函 数 优化 提出 的 共享 方法 F9 可 以 用 来 维持 种 
群 多 样 性 。 共 享 函数 就 是 一 种 用 于 根据 个 体 在 某 个 距离 内 与 其 他 个 体 相 邻 的 程度 来 确定 
该 个 体 适应 值 下 噬 多 少 的 方法 。 由 于 适应 值 的 下 降 ,在 拥挤 的 峰 周 围 的 个 体 的 复制 概率 
受到 抑制 ,而 其 他 个 体 则 易于 产生 后 代 。 


1.1.4 遗传 局 部 搜索 


在 过 去 的 14 年 里 ,人 们 已 经 详细 研究 了 将 遗传 算法 和 局 部 搜索 启发 式 方法 相 结合 从 
而 解决 优化 问题 的 想法 ,并 提出 了 多 种 结合 方法 。 一 种 最 常见 的 混合 遗传 算法 是 在 规范 
址 传 算法 中 将 局 部 优化 作为 其 辅助 成 分 。 在 混合 算法 中 ,每 一 个 新 产生 的 后 代 在 进入 种 
群 之 前 需要 进行 局 部 优化 使 其 移动 到 局 部 最 优点 上 。 遗 传 搜索 进行 种 故 中 的 全 局 广度 搜 
案 : 而 局 部 搜索 则 进行 染色 体 中 的 局 部 深度 搜索 。 由 于 遗传 算法 和 局 部 搜索 方法 的 互补 
特性 ,混合 方法 通常 比 任何 一 种 方法 的 效果 都 要 好 。 

存在 两 种 常见 的 遗传 局 部 搜索 形式 。 一 种 以 Lamarckian 进化 为 特色 , 另 一 种 以 
Baldwin 效应 为 特色 "“] 。 两 种 方法 都 采用 了 个 体 在 整个 生命 过 程 (一 代 ? 中 都 进行 学 习 
(〈 朴 山 ) 这 样 的 比喻 说 法 。 在 Lamarckian 进化 中 ,个 体 疏 山 后 被 重新 放 回 到 种 群 中 。 而 在 
Baidwin 效应 中 ,个 体 的 基因 型 保持 不 变 , 改 变 的 仅 为 其 适应 值 。 根 据 允 hitiey，Gordon 
和 Mathias 通过 一 些 测试 问题 获得 的 经 验 ,在 采用 相同 局 部 搜索 方法 的 前 提 下 ,存在 
Lamarckian 策略 收 伍 到 局 部 最 优 解 而 Baldwinian 搜索 策略 收敛 到 全 局 最 优 解 的 情况 。 
然而 在 所 有 的 测试 问题 中 ,Baldwinian 策略 均 比 Lamarekian 要 慢 许 多 。 

将 遗传 算法 与 Lamarcekian 进化 原理 相 结 合 的 早期 工作 综述 如 下 。Grefenstette 将 
Lamarckian 算 子 引入 遗传 算法 -50 。Davidor 定义 了 变异 操作 的 Lamarckian 概率 ,目的 
是 使 得 变异 算 子 更 为 可 控 , 同时 还 为 遗传 算法 引入 一 些 高 质量 的 局 部 想 山 算 子 5 
Shaefer 为 标准 遗传 算法 (从 本 质 上 来 说 就 是 Lamarck 的 ) 痊 加 了 在 染色 体 与 解 空间 之 间 
的 中 间 且 射 2。 

Kennedy 为 结合 了 Lamarckian 进化 原理 的 混合 遗传 算法 提供 了 一 种 解释 -332ssl ,由 
Holland 提出 的 规范 遗传 算法 从 Darwin 的 自然 选择 原理 获得 灵感 。19 世纪 ,Darwin 的 理论 
受到 Lamarek 的 挑战 。Lamarck 认为 由 环境 变化 引起 的 生物 体 生命 过 程 中 的 结构 变化 可 以 
传递 到 其 后 代 中 去 。 这 种 理论 认为 生物 体 下 以 将 他 们 在 生命 过 程 中 获得 的 知识 和 经 验 传递 
给 后 代 。 虽 然 现今 的 生物 学 家 均 认为 从 自然 世界 获得 的 特 任 无 法 继承 ,但 Lamarckian 理论 
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的 影响 力 还 是 在 社会 进化 中 得 以 体现 。 通 过 结构 化 的 诺言 和 文化 ,观念 和 知识 得 以 代 代 相 
传 ， 遗 传 算法 作为 人 工 生 物体 ,可 以 利用 Lamarckian 理论 的 优势 。 通 过 让 某 些 个 体 的 经 验 
得 以 传递 到 末 来 的 个 体 中 去 ,我 们 可 以 将 遗传 算法 的 境 索 领域 集中 到 最 有 希望 的 区 域 ,从 而 
收 进 算法 的 性 能 。 采 用 了 Lamarckian 方法 ,传统 的 息 山 程序 可 以 采用 后 代 作 为 初始 点 并 对 
其 进行 快速 的 局 部 优化 。 个 体 学 会 在 局 部 解 空间 中 息 山 后 ,其 后 代 就 可 以 经 历 遗 传 算法 的 

















评价 和 选择 阶段 。 后 代 可 以 利用 普 适 的 杂交 将 其 经 验 传递 到 后 代 中 去 。 


用 PCO9 和 5C(0 代 表 当 前 遗传 代数 上 的 父 代 和子 代 。 混 合 薄 传 算法 的 一 般 结构 可 以 


表示 如 下 : 
混合 簿 传 算法 过 程 
begin 
人 
禄 始 化 只) 
评价 PCr) 
while 终止 条 件 不 满足 和 
hegin 
重组 己 ( 虽 以 产生 CC 
对 《D 进 行 后 部 咎 出 
评价 C( 人 
从 PCD 和 CC 中 选择 PC 一 1) 
rt 十 1 
end 
end 


在 混合 方法 中 ,人 工 生 物体 首先 经 历 Darwin 的 生物 进化 ,然后 经 历 Lamarcekian 的 智 
能 进化 (图 1. 3) 。 在 Lamarckian 进化 中 在 评价 过 程 之 前 ,用 传统 的 忠 山 程序 来 将 某 种 


“知识 " 注 人 到 后 代 生 物体 中 。 


Moscate 和 Nerman 引 人 了 memetic 算 法 (mermetic algorithmy 这 一 术语 ,用 于 描述 局 部 


搜索 起 更 要 作用 的 遗传 算法 < 。 该 术语 来 源 于 Dawkin 将 meme 看 作 可 在 人 们 交换 想法 时 





























到 进行 和 我 复制 的 信息 的 单位 cea 。 在 娄 因 
上 -全 交 与 meme 间 存 在 本 质 的 区 别 。 在 meme 进 
一 二 了 行 转 弟 之 前 , 它 通常 被 发 送 者 转换 为 它 对 

一 全 -一 -一 
丰 由 meme 的 思考 、 理 解 积 处 至, 而 基因 则 进行 
上 计价 整体 的 传递 。Moscato 和 Norman 将 这 种 
一 一 起 法 与 局 部 改善 联系 起 米 ,由 此 提出 了 凡 


请 memettc 算法 用 以 描述 局 部 搜索 起 重 





图 1.3 混合 遗传 算法 的 一 般 结构 要 作用 的 遗传 算法 ， 
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Radeliffe 和 Surry 给 出 了 对 memstie 算法 的 正式 描述 2"] ,该 描述 为 考虑 memetic 和 
遗传 算法 提供 了 类 似 的 正式 框架 。 根 据 Radcliffe 和 Surry 的 观点 ,如 果 某 个 局 部 优化 方 
法 与 遗传 算法 相 结合 并 且 在 所 有 个 体 故 入 种 群 之 前 均 要 执行 该 算法 ,memetic 算法 可 以 
被 符 单 地 看 作 一 种 在 局 部 最 优 子 空间 上 进行 的 特定 遗传 搜索 。 重 组 和 变异 操作 通常 将 产 
生 局 部 最 优 子 空间 以 外 的 解 , 而 局 部 优化 算法 可 以 对 这 些 解 进行 修补 并 产生 在 子 空间 内 
部 的 最 终 后 代 , 这 样 就 产生 了 memetic 算法 (如 图 1, 4 所 示 )。 





e 司 部 最 优 
9 原型 子 代 





适应 值 


搜索 空间 
图 1.4 memetie 算法 和 局 部 搜索 算法 
改编 自 Radcliffe 和 Sarry-52e1) 


许多 研究 人 员 对 局 部 搜索 在 遗传 算法 环境 中 的 作用 进行 了 严肃 认真 的 思考 ,许多 成 
功 的 应 用 明显 地 说 明了 混合 方法 的 优势 。mememtic 算法 和 Lamarckian 进化 都 试图 给 
出 基于 不 同 自然 现象 的 混合 方法 的 合理 解释 ， 


1.2 遗传 算法 的 适应 性 


监 于 遗传 算法 是 受 进化 思想 启发 而 来 的 ,入 们 很 占 然 希望 适应 性 不 仅 用 子 寻 找 给 定 
问题 的 解 ,同时 还 可 以 让 遗 忧 算法 针对 特定 问题 进行 变化 。 在 过 去 的 几 年 里 ,为 了 将 遗传 
算法 针对 现实 世界 的 问题 有 效 地 实现 ,已 经 提出 并 测试 了 许多 适应 性 (adaptation) 方 案 。 
总 起 来 说 ,存在 两 类 适应 性 ; 

1 对 问题 的 适应 性 

2 对 进化 过 程 的 适应 性 

以 上 二 者 的 区 别 在 于 ， 前 者 提出 修改 遗传 算法 的 某 些 元 素 (比如 表示 \ 杂 交 、 变 异 和 
选择 ) 从 而 得 到 算法 的 理想 形式 以 满足 给 定 问题 的 本 质 , 后 者 提出 一 种 让 遗传 算法 解决 
问题 的 同时 对 其 套数 进行 动态 调整 的 方法 。 根 据 Herrera 和 Lozano 的 报道 ,后 者 的 适应 
性 可 以 进一步 分 为 下 列 几 类 5 ， 

* 适应 性 参数 设置 

"适应 性 遗传 算 子 

”适应 性 选择 
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” 适应 性 表示 

* 适应 性 适应 值 琐 数 

在 上 述 这 些 类 别 中 ,参数 和 进 应 性 (parameter adaptation) 在 过 去 的 10 年 中 得 到 了 比较 
充分 的 研究 ,原因 在 于 诸如 变异 率 、 杂 交 率 和 种 群 规模 等 策略 性 参数 对 于 确定 深度 搜索 和 
广度 搜索 的 折 中 是 关键 的 因素 。 长 久 以 来 ,人 们 己 经 得 到 了 一 致 的 认识 , 即 这 些 策略 性 参 
数 对 于 遗传 算法 的 性 能 有 显著 的 影响 e zs 。 


1.2.1 结构 适应 性 


遗传 算法 是 以 二 进 制 编码 和 二 进 制 遗传 算 子 为 特征 而 创建 的 普 适 但 搜索 能 力 不 如 特 
定 算法 强 的 方法 。 这 种 方法 秀 要 将 原始 问题 修改 为 适合 遗传 算法 的 形式 ,如 图 1.5 所 示 ， 
该 方法 包括 从 可 能 解 到 二 进 制 表示 的 有 映 射 , 对 解码 和 修补 过 程 的 考虑 等 方面 。 对 于 复杂 
问题 ,这 样 的 方法 道 常 无 法 宴 供 有 效 的 解答 。 

为 了 解决 上 述 问 题 ,已 经 针对 特定 的 问题 提出 了 若干 种 遗传 算法 的 非 标准 实现 方式 ， 
这 种 方法 不 改变 问题 的 形式 ,而 是 通过 修改 遗传 算法 对 可 能 解 的 染色 体 表示 和 采用 合适 
的 遗传 算 子 来 适应 问题 ,如 图 1. 6 所 示 。 


适应 过 各 
| 适应 后 的 问题 二 GAs ] 


几 1.5 让 辣 是 来 适应 遗传 算法 图 1.6 让 录 传 算法 来 适应 问题 








适应 后 的 GAs 











但 是 一 般 来 说 ,选用 给 定 问题 的 整个 原始 解 来 作为 染色 体 不 是 好 的 方法 。 原 因 在 于 
许多 实际 问题 太 复 杂 , 无 法 找到 遗传 算法 对 完整 解 表示 的 合理 实现 方式 。 通 常 编码 方式 
可 以 是 直接 的 或 非 直接 的 。 在 直接 编码 中 ,将 给 定 问题 的 完整 解 作为 染色 体 。 然 而 对 二 
复杂 问题 来 说 ,这 种 方法 会 使 得 大 最 后 代 不 可 行 或 非法 ,因此 几乎 所 有 和 传统 的 遗传 算 子 都 
不 可 用 。 与 之 相对 的 非 直接 编 公 仅 将 解 的 必要 部 分 作为 染色 体 。 可 以 利用 解码 过 程 由 染 
色 体 来 产生 解 。 解 码 过 程 是 依赖 于 问题 的 过 程 ， 
用 于 根据 由 遗传 算法 产生 的 排列 项 和 (或 ) 组 合 
项 生成 问题 的 解 。 采 用 这 种 方法 时 ,遗传 算法 仅 
在 感 兴趣 的 解 空间 上 进行 搜索 。 

第 三 种 方法 是 对 章 传 算法 和 问题 均 进 行 适应 
图 1.7 对 站 传 算法 和 辣 题 均 进 性 调整 ,如 图 1. 7 所 示 。 组 合 优化 问题 的 一 个 共同 

行 适 庶 性 调整 的 特征 是 寻找 满足 许多 边界 约束 的 排列 和 (或 ) 组 
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合 项 。 如 果 能 够 确定 排列 和 《或 ) 组 合 项 ,就 可 以 采用 依赖 于 问题 的 方法 来 导出 问题 的 解 。 
采用 第 三 种 方法 ,遗传 算法 用 于 进化 出 所 考虑 项 的 合理 排列 和 (或 ) 组 合 ,启发 式 方法 随后 用 
来 根据 排列 和 (或 ) 组 合 项 构造 出 问题 的 解 ， 这 种 方法 被 成 功 地 应 用 于 工业 工程 领域 ,并 且 
最 近 成 为 遗传 算法 实际 应 用 的 主要 方法 [9 。 


1.2.2 参数 适应 性 


遗传 算法 的 性 能 由 在 搜索 空间 进行 的 瀑 度 搜索 (exploitation) 和 广度 搜索 
(exploration) 的 平衡 决定 。 这 种 平衡 深 受 诸如 种 群 规 模 .最 大 遗传 代数 .杂交 率 和 变异 率 
等 策略 性 参数 的 影响 。 如 何 设置 参数 值 以 及 如 何 有 效 地 寻找 参数 值 都 是 遗传 算法 领域 中 
重要 并 有 旦 有 前 景 的 研究 方向 。 最 近 关 于 适应 性 方法 技巧 的 综述 参 兄 Herrera 和 
Lozano[9 以 及 Hinterding ， Michalewicz 和 Eibente9] 的 介绍 。 

大 多 数 遗 传 算法 的 应 用 采用 的 都 是 固定 参数 。 参 数值 的 选取 采用 的 是 设置 -测试 的 
方法 。 由 于 遗传 算法 从 本 质 上 讲 是 动态 和 适应 性 的 过 程 ,因此 采用 固定 参数 的 方法 是 与 
一 般 的 进化 精神 相 违 背 的 。 因 此 很 自然 地 希望 能 够 在 算法 运行 的 过 程 中 修改 策略 体 参 数 
的 值 。 这 种 想法 可 能 由 如 下 的 方法 来 实现 : (1) 通 过 采用 一 种 规则 ，(2) 通 过 获取 当前 搜 
索 状 态 的 反馈 ，(3) 采 用 自 适应 机 制 。 根 据 Hinterding, Michalewicz 和 Fiben 对 适应 性 
的 分 类 ,有 3 种 原则 性 的 分 类 : 《1) 确 定性 的 ，(2 有 适应 能 力 的 ，(3) 自 适应 的 。 

确定 性 的 适应 性 (deterministic adaptation) 如果 策 略 性 参数 的 值 由 确定 性 规则 来 
修改 ,就 称 作 确定 性 的 适应 性 。 通 常 采用 根据 遗传 代数 来 进行 改变 的 时 变性 策略 。 比如 ， 
随 着 遗传 代数 的 增长 ,变异 率 逐 渐 下 降 , 如 下 式 所 示 ， 


一 0.5 一 0.3 眶 
加 一 05 由 3 舍 


其 中 :是 当前 遗传 代数 ,G 是 最 大 代数 。 随 著 和 遗传 代数 增长 为 C, 变 异 率 会 从 0.5 下 降 为 
0.2。 依 囊 于 时 间 的 变 蜡 率 首先 由 Holland 提出 ,虽然 但 并 没有 给 出 详细 的 参数 选择 方 
案 5")。 这 种 方法 早期 的 例子 包括 Fogarty0s5 和 Fesser 与 Manner[sa 的 工作 。 

有 适应 能 力 的 适应 性 adaptive adaptation) ”如果 从 进化 过 程 中 获 了 某 种 形式 前 反 
合并 用 米 确 定 策略 性 参数 改变 的 方向 和 (或 大 小 ,就 称 作 有 适应 能 力 的 适应 性 。 这 种 方 
法 早期 的 例 于 包括 Rechenberg 在 进化 策略 中 的 1/5 成 功 准则 ,用 于 修改 变异 的 步 长 cao ， 
该 准则 认为 ,所 有 变异 中 成 功 的 变异 比例 为 1/5。 因此 ,如 果 该 比例 大 子 1/5, 则 步 长 应 该 
增加 ， 而 如 果 该 比例 小 于 1/5, 则 步 长 应 该 减 小 。Davis 提出 的 适应 性 算 子 适应 值 利用 成 
功 进行 复制 的 比较 大 的 算 闻 数 目 来 调整 算法 的 参数 比率 099 。Julstrom 的 适应 性 机 人 制 根 
据 条 交 算 节 和 变异 算 子 的 性 能 来 调节 其 参数 比率 5 。 关于 这 种 类 型 的 学 习 规则 栅 制 的 
深入 研究 由 Tuson 和 Ross 完成 29 。 

自 适 应 的 适应 性 (seIf-adaptive adaptation) 自 适应 的 适应 性 允许 策略 性 参数 在 进 
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化 过 程 中 自行 进化 。 这 些 参数 也 进行 编码 并 经 历 变异 和 和 重组。 编码 的 参数 并 不 直接 影响 
个 体 的 适应 值 ,但 更 优秀 的 参数 值 将 产生 更 优秀 的 个 体 。 这 些 个 体 很 可 能 在 选择 过 程 中 
生存 并 产生 后 代 , 由 此 传播 更 好 的 参数 值 。 进 行 自 适 应 调整 的 参数 可 以 是 那些 控制 选 传 
算法 操作 的 .控制 复制 和 其 他 算 子 操作 的 、 或 者 进行 替代 搜索 过 程 的 概率 。Schwefel 在 
进化 策略 中 开发 了 这 种 方法 ,用 于 变异 步 长 和 变异 旋转 角 的 自 适 应 调整 -车 " 。Hinterding 
在 下 料 问题 中 采用 了 多 染色 体 来 实现 邻近 自 适 应 。 这 种 自 适应 用 于 对 两 种 可 能 的 变异 算 
了 的 选用 和 整体 变异 算 子 的 强度 进行 适应 性 调整 。 


1.2.3 模糊 远 辑 控制 器 


约 在 20 世纪 80 年 代 晚 期 ,模糊 控制 (fuzzy controlD) 成 为 模糊 集 理论 应 用 中 最 活 暑 、 
最 多 产 的 领域 之 一 。Lee 给 出 了 该 研究 领域 全 面 的 综述 sz ”9 。 与 传统 逻辑 系统 相 比 , 模 
糊 逻 辑 与 人 类 思考 和 自然 语言 的 本 质 更 为 接近 。 模糊 逻 昔 提供 了 一 种 获取 真实 世 界 近 
似 ` 不 精确 本 质 的 有 效 方法 。 从 这 种 观点 看 ,模糊 尿 皮 控 制 器 (fuzzy logic controiler) 的 基 
本 部 分 是 一 系列 与 模糊 含意 和 合成 排 理 规则 这 二 重 梳 念 相关 的 语义 学 拧 制 规则 。 从 本 质 
上 来 说 ,模糊 还 辑 控制 器 提供 了 一 种 能 够 将 基于 专家 知识 的 语义 学 控制 策略 转变 为 自动 
控制 策略 的 算法 。 特 别 地 , 当 控制 过 程 过 于 复杂 而 不 能 用 传统 方法 进行 分 析 ,或 者 当 可 得 
到 的 信息 源 被 定 性 ,不 精确 或 不 确定 表示 时 ,这 种 方法 显得 非常 有 效 。 因此 模糊 逻辑 控制 
可 以 看 成 传统 精确 数学 控制 与 人 或 类 似 人 决策 过 程 吧 协 的 重要 步 桑 ， 

将 模糊 逻辑 方法 用 于 动态 调整 遗传 算法 策略 性 参数 的 开创 性 工作 ,由 Lee 和 
Takagi 以 及 Xu 和 Vukoviche 完成 。 其 主要 思想 是 采用 模糊 远 辑 控制 器 来 估算 踪 
传 算法 中 策略 性 参数 的 新 数值 。 控 制 器 的 输入 是 遗传 算法 性 能 度量 的 任意 组 合 以 及 算法 
的 当前 参数 ,输出 是 参数 值 。 

根据 Lee 的 观点 ,模糊 逻辑 控制 器 由 4 个 主要 部 分 组 成 -55] ， 

1， 知识 库 


多 | 2. 模糊 化 接 中 
解 模 币 化 3 推理 系统 
接口 4. 解 模糊 化 接口 


专家 的 知识 以 语义 学 规则 的 方式 存 

才 在 知识 库 中 。 模 糊 化 接口 用 于 将 清晰 

的 数据 转换 为 模糊 数据 。 控制 只 的 核心 

巡 拉 系统 | 区 时 控制 ( 间 模 期)| 。 排 理 系统 基地 知识 库 进行 近似 推理 。 解 

模糊 化 接口 将 模糊 控制 行为 转 为 非 模 寡 

图 上 8 模 枯 远 辑 控制 器 的 -- 朋 结构 控制 行为 ， 模 糊 逻 辑 挫 制 回 的 一 般 结构 
《 引 自 Leete9 ) 见 图 1.8。 
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模糊 逻辑 控制 器 是 一 类 建立 在 模糊 逻辑 和 模糊 集 理论 基础 之 上 的 基于 规律 的 系统 。 
参数 模型 用 于 实现 可 由 语义 学 意义 指定 的 输入 -输出 映射 。 模 网 与 非 模糊 系统 的 区 别 在 
于 它们 如 何 划分 空间 和 解决 冲突 。 在 模糊 系统 中 ,划分 可 以 重复 ,在 输入 空间 中 的 1 点 可 
以 属于 多 个 划分 。 当 采取 行动 时 ,该 点 属于 的 每 一 个 划分 都 根据 点 属于 该 划分 的 程度 对 
决策 有 不 同 的 贡献 。 这 种 混合 机 制 给 予 基于 规则 的 模糊 系统 平滑 的 修改 行为 。 

模糊 系统 的 动态 行为 以 基于 专家 知识 的 “系列 语义 学 描述 规则 为 特征 。 专 家 知识 通 
党 具有 下 面 的 形式 





如 果 一 系列 条 件 满足 , 则 可 以 推 知 一 系列 丫 果 。 


由 于 上 述 “ 如 果 - 则 "规则 的 前 因 后 果 与 模糊 概念 (语义 学 术语 ;相关 ,通常 称 它 为 模糊 
条 件 陈述 。 此 外 ,这 些 规则 的 前 因 后 果 中 还 可 能 包含 若干 语义 学 变量 。 当 这 种 情况 发 生 
时 ,系统 被 称 作客 输入 /多 输出 模 燃 系 统 。 在 模糊 逻辑 控制 器 中 ,模糊 控制 规则 就 是 模 煌 
条 件 陈述 ,其 中 前 因 就 是 在 应 用 领域 里 的 条 件 ,后果 就 是 受 控 系 统 的 控制 行为 。 从 根本 上 
来 说 ,模糊 控制 规则 为 表示 控制 策略 和 领域 知识 提供 了 比较 方便 的 形式 。 

知识 库 有 两 个 组 成 部 分 , 数据 库 和 规则 库 。 数据 库 中 包含 了 在 “如 果 - 则 ”规则 的 前 
因 后 果 中 使 用 的 语义 学 变量 的 定义 。 这 些 定义 由 模糊 集 的 隶属 度 函 数组 成 。 规 则 库 由 表 
达 专 家 知识 的 模糊 控制 规则 组 成 。 

如 果 要 用 模糊 控制 器 来 调整 遗传 算法 的 策略 性 参数 ,对 种 群 多 样 性 的 度量 .适应 值 和 
当前 参数 值 就 作为 “如 果 - 则 "规则 的 输入 。 输出 则 给 出 了 策略 性 参数 (如 杂交 率 , 变 措 率 、 
种 群 规模 选择 压力 ) 的 数值 或 者 这 些 参数 的 改变 值 ， 所 有 的 输入 和 输出 均 需 要 有 一 系列 
相关 的 语义 学 标签 。 这 些 标签 的 含义 由 模糊 集 的 隶属 度 现 数 来 确定 。 因此 所 有 的 输入 输 
出 均 需 要 给 出 其 值 的 边界 范围 ,然后 在 其 中 定义 隶属 度 函数 。 在 选择 完 输入 输出 并 定义 
好 数据 库 后 ,就 应 该 确定 描述 输入 输出 关系 的 模糊 规则 。 由 两 种 方法 来 确定 ;(1) 采 用 专 
家 的 经 验 与 知识 ，(2) 采 用 自动 学 习 方 法 。 

一 般 来 说 ,遗传 算法 的 行为 受 许多 不 确定 因素 的 影响 ,同时 在 认定 策略 性 参数 与 遗传 
算法 行为 之 间 关 系 时 , 仅 有 不 完整 的 知识 和 不 精确 的 信息 可 以 获得 。 因此 ,采用 模糊 逐 辑 
控制 器 来 动态 调整 这 些 参数 就 成 为 可 接受 的 方案 了 。 

Zeng 和 Rabenasolo 的 方法 “Zeng 和 Rabenasolo 方法 的 基本 结构 包含 3 个 模糊 逐 辑 
控制 器 ， 一 个 用 来 控制 杂交 素 , 一 个 用 来 控制 变异 率 ,一 个 用 来 控制 杂交 位 置 [a2 ， 模 精 
膛 辑 控制 器 用 来 近似 站 传 算法 策略 性 参数 和 种 群 中 各 种 性 能 度量 之 问 的 关系 。 这 些 度量 
(常用 来 表示 遗传 算法 的 行为 ) 组 成 了 控制 器 的 输入 变 其 ,而 策略 性 参数 声 ，zb。 和 加- 则 
用 作 控制 器 的 输出 变量 。 控制 器 的 模 烟 规 则 从 作者 对 若干 测试 问题 进行 优化 得 到 的 经 验 
中 提 地 。 

一 些 用 来 优化 遗传 算法 行为 的 启发 式 原则 用 来 调整 杂交 率 , 这 些 原则 包括 ， 
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* 为 了 维持 种 群 的 多 样 性 , 较 远 的 个 体 有 较 高 的 机 会 被 选中 进行 杂交 。 
” 为 了 在 最 优 区 城中 进行 搜索 ,具有 较 高 适应 值 的 两 个 近 距 离 个 体 有 较 高 宙 会 被 远 
中 进行 杂交 。 
。 为 了 避免 收敛 到 局 部 最 优 ,如 果 适 应 值 的 方差 很 小 , 则 需要 加 强 杂交 操 作 。 
， 为 了 稳定 最 优 种 群 , 如 果 被 选中 进行 杂交 的 个 体 的 适应 值 与 当前 种 群 中 最 大 适应 
值 比 较 接近 , 则 杂交 操作 需要 前 贡 。 

这 些 原则 中 有 一 些 明 显 的 剖 罕 。 然 而 通过 正确 调整 这 些 冲突 ,就 可 以 获得 遗传 算法 
的 优秀 行为 。 

假设 P 一 fx zz) 代表 当前 种 群 , 其 中 是 种 群 规 模 。 相 应 的 适应 值 由 下 天 
示 。 冰 传 算法 的 目的 是 寻找 最 优 的 ,使 得 F(z) 一 maxfFGt)1i<1,2,…,。 根 据 前 面 
的 原则 ,个 体 对 (zz 之 间 的 杂交 概率 户 由 下 面 的 参数 决定 ， 

* 适应 值 的 变化 : var 一 (F。.. 一 已 /(F。. 一 Fa) 

” x% 的 适应 值 和 忆 。 的 距离 : G 一 [Fu 一 交 (re)]/CPes 一 Foo) 

”z 和 xz 之 间 的 虑 离 : 万 = Cox yx) 

*。 适应 值 ; 已 = 下 (z)AFa 和 古 一 FAF。 

参数 var, 忆 ,Pr 和 也 均 包 依 在 区 间 [0,1] 中 。 在 这 些 参数 中 ,var 是 由 整个 种 群 决定 
的 ,而 其 他 参数 则 由 特定 的 个 体 来 确定 。 在 模糊 逻辑 控制 器 中 , 这些 参数 作为 输入 变量 ， 
而 刀 的 值 则 作为 其 产生 的 输出 变量 之 一 。 对 于 每 一 输入 变量 ,其 隶属 度 函 数 的 定义 如 
图 1. 9 所 示 ，, 其 中 iaput E {var'G, 襄 ，F?} 是 控制 器 的 任意 输入 变量 ,mw 是 从 遗传 算法 的 
经 验 中 获取 的 对 应 参数 。 户 的 隶属 度 函 数 定义 如 图 1. 10 所 示 。 





下 只 

1 小 大 工 天 

0 罗 ap 史 0 PR Re 已 
几 上 9 输入 变量 的 隶 展 度 函数 定义 图 1.10 输出 变量 的 素 属 度 函 数 定义 


采用 这 样 的 定义 ,上 述 原则 可 以 转换 为 下 面 的 模糊 规则 ， 
1 如 果 G 大 , 则 疡 大 。 

2 如果 var 小 且 G 小 , 则 记 小 ， 

3 如果 呈 小 且 忆 大 而 且 亚 大 , 则 扩大。 

+ 如 果 呈 小 且 CF 或 斑 ) 小 , 则 记 小 。 

5 如果 大 , 则 户 大 。 
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参数 庆 的 选取 原则 为 : 如 果 遗 传 算法 趋 于 收敛 到 局 部 最 优 , 则 增 大 变异 率 ; 如 果 当 
前 种 群 多 样 性 很 强 或 者 得 到 了 全 局 最 优 的 种 群 , 则 减 小 变异 率 ， 对 应 的 模糊 规则 包括 : 

1 如 果 var 小 且 G 大 , 则 加 大 ， 

2. 如果 var 小 且 全 小 , 则 力 。 小。 

3, 如 果 var 大 , 则 如 小 。 

Wang, Wang 和 Hu 的 方法 ”该 方法 的 基本 结构 包括 阅 个 模糊 逻辑 控制 器 ; 一 个 控制 
杂交 率 , 一 个 控制 变异 率 [%s” 。 杂 交 率 更 新 的 启发 式 原则 考虑 了 种 群 平均 适应 值 的 变化 ， 
记 敌 AA(5) 。 如 果 满足 下 述 3 个 条 件 ; 

1. 平均 适应 值 的 变化 很 小 , 邵 1A 瑚 蚊 j<e, 其 中 = 是 一 个 给 定 的 小 实数 。 

2. 平均 适应 值 的 变化 大 于 0, 即 AF(CD)>0。 

3. 平均 适应 值 的 变化 在 连续 几 代 遗 传 中 保持 同 号 。 

则 杂交 率 增加 ; 否则 杂交 率 降低 。 如 果 平 均 适 应 值 的 变化 接近 0, 杂 交 率 应 迅速 增加 。 模 
糊 逻 辑 控制 器 的 输入 变量 是 :时刻 平 均 着 应 值 的 变化 AF(D 和 一 1 时 刻 的 AFG 一 1)。 
可 以 利用 这 些 参 数 计 算 A7(CD(CA:AFGD=AFGD 一 AFG 一 D))。 控 制 器 的 输出 是 杂交 率 的 
变化 值 Ac(0) (参见 表 1, 1)。 


甫 1.1 杂交 模糊 决策 表 











At 一 1) 
Ac{ 丘 
NR. NL NM NS ZE PS 了 PM 了 PL PR 
NR NMNR. ML NL NM NM NS NS ZE ZE 
NL NL NIL NM NM NS NS ZE ZE PS 
NM NL NM NM NS NS ZE ZE PS PS 


NS NM NM NS NS ZEF ZE PS PS PM 
全 关门 了 NM NS NS ZE ZE PS PS PM 了 PM 


PS NS NS ZE ZE PS PS 了 M 了 PM PL 
PM NS ZE ZE PS PS PM 了 M PL PL 
PL ZE ZE PS PS PM 了 PM DBPL PL PR 


























PR ZE | PS PS PM PM PL 了 EL PR PR 





模 灶 输 入 和 输出 变量 的 隶属 度 函 数 如 图 1. 11 所 示 。 术 语 的 含义 为 , NR 代表 负 值 非 
党 大,NL 代表 负 值 大 ,NM 代表 负 值 中 等 ,NS 代表 负 值 小 ,ZE 代表 零 ,PS 代表 正 值 小 ， 
PM 代表 正 值 中 等 ,PL 代表 正 值 大 ,PR 代表 正 值 非常 大 。 

表 1.2 是 模糊 好 辑 控制 器 动作 的 检索 表 。 在 该 表 中 ,= 是 不 大 于 sx 十 (1--a)y 的 最 
修整 数 ,其 中 “ 为 由 适应 值 变化 而 变化 的 适应 性 系数 。 帘 糊 温 辑 控制 器 的 输出 由 下 式 
决定 : 





Ac(D 一 寺 fxz][y]X0.02XB (1.1) 
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-1 -08 -06 -04 -02 0 02 0.4 06 08 10 
图 1.11 AD.AAC 一 切 和 (9 的 隶属 度 本 数 


其 中 及 为 另 一 个 适应 性 系数 。 当 整个 种 群 适应 值 的 变化 小 于 0. 02 时 ,其 数 信 小 于 1. 0。 
因此 杂交 率 由 下 式 计算 : 











直人 一直 信 一 1) 十 Ac 《1.2) 
表 1.2 杂交 控制 动作 的 模糊 隶属 度 值 
开 
-4 | 3 国 0 11 32 3 4 
本 一 4 | 一 -3 | = 一 2 一 2 -| 1 5 0 
一 3 一 3 一 3 -2 | 一 ? 一 1 一 ! 0 0 I 
一 2 一 3 一 2 一 2 一 1! 0 0 1 1 2 
一 1 一 一 2 一 1 一 1 2 1 1 2 2 
3 人 一 2 一 1 一 1 0 ] 1 1 2 2 3 
1 一 1 -1 0 0 1 1 2 2 3 
2 一 ! 0 0 1 1 2 2 3 3 
3 0 0 1 1 2 2 3 3 4 
二 0 了 1 | 2 2 3 1 3 4 4 


























类 似 地 ,变异 率 的 调整 可 由 下 式 决 定 ; 

Am 人 hb 一 sz[ 和 X0.002 芭 有 《1. 3) 
太 o(t) 一 四 一 1) 十 Am 人 tb) 《1 和) 
Lee 和 Takagi 的 方法 ”在 Lee 和 Takagi 提出 的 动态 参数 簿 传 算法 中 -3 ,模糊 胃 辑 
控制 器 的 输入 是 任何 遗传 算法 的 性 能 判 据 或 当前 选取 的 参数 值 ,输出 则 是 站 传 算法 的 任 
意 参 数值 。 针对 无 法 获得 专门 知识 的 情况 ,作者 提出 了 自 动 模 糊 设 计 方法 来 获取 数据 库 
和 规则 库 。 表 现 型 的 种 群 多 样 性 度量 用 于 监测 遗传 算法 的 性 能 [“9 。 设 斑 表 示 平 均 适 应 
值 ,入 .表示 最 优 适应 值 , ee 表 示 最 劣 适 应 值 。Les 和 Takagi 给 出 了 两 种 表现 型 种 群 多 

样 性 度量 方式 ， 
FDM =- -三 《1.5) 


PDM:= -一 (01.5》 
子 
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PDM 和 PDM; 均 属 于 区 间 [0,1]。 如 果 它 们 趋 于 1, 则 算法 趋 于 收敛 ,如 果 它 们 趋 于 0， 
则 种 群 表现 出 高 产 的 多 样 性 。 

用 于 调整 策略 性 参数 的 启发 式 原则 为 ， 

1 如果 PDM 大 , 则 种 群 规模 应 增加 。 

2， 如果 PDM 小 , 则 种 群 规 模 应 减 小 。 

3， 如 果 变 蜡 率 小 县 种群 规模 小 , 册 种 群 规模 应 增加 。 

Xu 和 Vakovich 的 方法 “在 Xu 和 Vukovich 提出 的 模糊 进化 算法 中 [?3 ,模糊 思 辑 控 
制 器 的 输入 变量 是 两 个 参数 : 遗传 代数 和 种 群 规模 。 输 出 为 策略 任 参数 : 如 和 z。。 其 
策略 性 参数 的 调整 规则 如 表 1.3 所 示 。 


表 上 3 宁 交 和 变异 的 模 精 决策 表 














遗传 代数 种 群 规 化 
小 中 大 
短 大 中 小 
中 中 小 很 小 
长 小 很 小 很 小 





erreraViedma,Lozaato 和 Verdegay 的 方法 “他们 提出 的 方法 采用 了 分 散 统计 度 重 
作为 输入 变量 :*5 。 设 工 表示 染色 体 长 度 ,N 表示 种 群 规模 ,3S, 表 未 染色 体 ; 在 位 置 上 
的 基因 ,定义 下 列 统计 值 ， 





2 
3 = 计 《1.7) 
本 
5 (1.8) 
2 
5 亏 一 (1.9) 
然后 定义 染色 体 平均 偏差 AVC 如 下 式 ， 
TO 
AVC = 一 人 (1.10) 
定义 等 位 基因 平均 偏差 AVA 如 下 式 ; 加 
总 一 下) 
有 AVA 一 站 (1.1D) 
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模糊 规则 给 定 如 下 : 

1. 如 果 AVC 低 , 则 鼠 应 少量 增加 。 

2 如 果 AVC 高 , 则 户 应 少量 降低 。 

3 如果 AVA 低 , 则 轧 应 少量 增加 。 

4 如果 AVA 高 , 则 因应 少量 降低 。 

Herrera 和 Lozanho 的 方法 “Herrera 和 Lozano 提出 了 基于 模糊 池 辑 控制 器 的 适应 
性 实数 编码 遗传 算法 , 称 作 ARGAFLC0 。ARGATF 的 二 要 特点 为 : 

1. 该 算法 采用 了 两 种 不 同 的 杂交 算 子 , 一 种 具有 深度 搜索 特性 , 另 一 种 具有 广度 搜 

2， 该 算法 采用 了 线 忻 排序 选择 机 制 -5 。 

3， 采 用 模糊 逐 辑 控制 器 对 户 和 ?yo 这 两 个 参数 进行 调整 。 

参数 总 定义 为 应 用 深度 和 广度 搜索 杂交 算 予 的 频率 。 参 数 yw 确 定 选择 压力 。 如 果 
yi 低 , 则 获得 较 大 的 选择 大力 ! 反之 ,如 果 加 高 ,选择 压力 小 。 

采用 曙 种 多 样 性 度 基 作为 输入 。 一 种 是 基因 型 多 样 性 度量 ED(Euclidean 虐 离 ), 另 
一 种 是 表现 型 多 样 性 度量 PDM 。 第 一 种 度量 代表 了 遗传 物质 在 种 群 中 的 数量 ,而 第 二 
种 度量 则 代表 了 多 样 性 的 质量 。 

设 卫 表示 种 群集 合 ,p ,表示 第 ; 个 个 体 ,o“ 表示 种 群 中 的 最 优 个 体 ,dCoi,z ,) 表 示 
两 个 个 体 问 的 Euclidean 贤 离 。 定 义 


了 = 二 > do iv) (1.12) 
NS 
ds 一 maxfdKg mw) | ouiE 有 (1.13) 
con 一 mintd(u |mE 了 P) (1.]4》 
ED 定义 为 一 
ED- 才 =- (1.15) 





ED 的 范围 是 [0,1]。 如 果 ED 小 ,种 群 中 大 多 数 个 体 集 中 全 最 优 个 体 周 围 , 即 算法 收 候 。 
如 果 ED 大 ,大 多 数 个 体 并 没有 向 当前 最 优 个 体 收敛 。 

撒 述 输入 ED 和 PDM 与 输出 户 关系 的 规则 如 表 1. 4 所 示 。 描 述 输 和 ED 和 PDM 
与 输出 yo 关系 的 规则 如 表 1,5 所 示 。 


表 上 4 参数 P. 的 模糊 决策 骨 














D PDM 

要 中 高 
和 低 让 未 市 
中 大 大 中 
高 大 大 中 
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表 1.5 和 参数 人 的 模 由 决 策 表 
PDM， 








小 





涉 


小 征 | 王 


小 





也 娃 京 
阔 小 沙 | 状 


小 





1.3 遗传 优化 


优化 处 理 的 是 具有 多 个 变量 旦 通常 需要 服从 等 式 和 (或 ) 不 等 式 约束 的 最 小 化 或 最 大 
化 函 孝 问 题 。 在 运筹 学 ,管理 科学 和 工程 设计 中 ,优化 问题 处 于 非常 重要 的 地 位 。 许 多 工 
业 工 程 的 设计 问题 非常 复杂 而 困难 ,以 至 十 难以 采用 传统 优化 方法 进行 求解 。 近 年 来 ,由 
于 遗传 算法 作为 新 型 优化 方法 具有 良好 的 潜质 ,该 算法 受到 普遍 的 关注 。 遗 传 算法 具有 
人 简单. 易 操作 ,需求 低 ` 并 行 和 全 局 性 等 特点 , 它 已 经 在 非常 广泛 的 领域 中 取得 了 成 功 应 





用 ”9。 本 节 给 出 遗传 优化 方法 的 简单 介绍 ,包括 其 优化 的 主要 领域 ; 全 局 优化 、 约 
束 优 化 ,组 合 优化 ,多 目标 优化 等 。 
1.3.1 爹 局 优化 


全 局 优化 (global optimizations) 采 用 在 感 兴趣 的 区 域内 可 以 区 分 全 局 最 优 解 和 众 客 局 
部 最 优 解 的 方法 。 全 局 优化 问题 通常 具有 无 约束 优化 的 形式 , 即 问题 除了 一 个 最 小 化 或 最 
大 化 函数 之 外 没有 其 他 限制 。 一 般 来 说 ,无 约束 优化 问题 可 以 在 数学 上 皂 述 为 cz ， 
rmin 天 2 
St， E 人 
中 了 是 实 值 函 数 ,可 行 集合 只 是 R" 的 子 集 。 可 行 集 2 一 了 代表 了 完全 无 约束 的 情况 。 
在 许多 应 用 问题 中 ,我 们 仅仅 需要 考虑 器 是 "特定 的 子 集 的 情况 。 如 果 存 在 se>>0, 对 子 
所 有 满足 属于 吕 且 与 > * 的 虐 离 小 于 s 的 ,都 有 Fe) 芝 Xz7 ), 则 点 六 称 作 了 在 吕 上 的 
局 部 最 优 解 。 如 果 对 于 所 有 x*E 有 都 及 六 Ar ), 则 点 六 称 作 了 在 六 上 的 全 局 最 优 
解 。 息 管 大 多 数 实际 优化 问题 有 需要 满足 的 边界 约束 ,对 于 无 约束 优化 问题 方法 的 研究 
为 进一步 研究 打下 了 基础 。 
传统 全 局 优化 方法 可 以 粗略 地 分 为 两 类 : (1) 确 定性 方法 ，(2) 随机 性 方法 [ea 。 遗 
传 算法 在 那些 对 于 传统 息 山 法 和 基于 导数 的 方法 来 说 性 质 恶劣 .不 可 微 ,不 连 续 的 函数 优 
化 方面 取得 了 很 大 的 成 功 。 这 类 问题 的 例子 包括 多 峰 ,不 可 微 和 不 连续 问题 。 自 20 世纪 
79 年 代 早期 遗传 算法 出 现 以 来 ,全 局 优化 就 是 其 主要 应 用 目标 之 一 ,局 时 也 为 开发 有 效 
的 全 局 优化 问题 算法 提供 了 许多 帮助 。 
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通常 将 由 传 算法 应 用 于 念 局 优化 问题 的 方式 是 将 每 个 决策 变量 采用 一 进 制 或 Gray 方 
式 进行 编码 。 对 于 有 # 个 变量 的 问题 ,x 一 (mn za)* 带 有 ? 段 字符 串 的 染色 体 如 下 ; 
1001…01 1001…01 … 1001…01 
一 全 


2 工 v 


因此 ,如 果 每 个 变量 = 编码 为 上 个 位 ,完整 的 染色 体 就 共有 长 度 人 。 在 遗传 算法 中 ， 


采用 二 进 制 雪 示 解 的 强烈 伪 好 通常 来 自 于 遗传 等 法 的 模式 理论 (schema theory)。 该 理 
论 试图 用 址 传 算法 的 期 望 模式 采样 行为 来 分 析 算 法 的 性 能 。 然 而 ,对 于 连续 变量 二 进 制 
编码 的 实际 经 验 和 理论 分 析 明 确 表 明 ， 二 进 制 表示 其 有 严重 缺陷 。 它 通常 会 在 目标 郑 数 
中 引信 附 加 的 多 峰 忻 ,从 而 使 编码 后 的 日 标 函数 比 原始 问题 更 加 复杂 (2 。 因 此 ,解决 函 
数 优化 问题 的 主要 方向 是 采用 实数 表示 ,有 时 称 作 实数 编码 遗传 算法 (real-coded genetic 
algorithms) Do 。 这 个 方向 开辟 出 一 个 非常 活 腾 的 猎 究 领域 。 

实数 表示 中 ,每 个 染色 体 由 实数 向 量 组 成 。 对 于 有 # 个 变量 的 问题 ,对 应 的 实数 向 量 
就 是 x= (zi ,zy…zw)， 在 过 去 的 20 年 里 ,针对 实数 编码 提出 了 若干 过 传 算 子 。 这 些 
算 子 可 以 粗略 地 分 为 下 述 4 类 ， 

1. 传统 算 子 

2. 算术 算 子 

3. 基于 方向 的 算 季 

4. 随机 算 子 

传统 算 子 (conventional operators) 仅 将 二 进 制 表示 的 算 子 延伸 到 实数 编码 。 算 术 算 
子 从 凸 集 理论 中 向量 的 线性 组 合 概念 得 米 。 基 寺 方 向 的 算 子 则 是 将 近似 樟 度 (次 梯度 ) 方 
自 引 入 遗传 算 子 。 随 机 算 子 利用 某 种 分 布 (通常 是 Guassian 分 布 ) 的 随机 数 来 改变 父 代 
从 而 获得 于 代 。 下 面 给 出 了 一 些 经 常 使 用 的 遗传 算 子 的 简介 。 

算术 末 交 (arithmetical crossover) 这 种 算 子 的 基本 概念 由 凸 集 理论 得 来 C4 。 一 般 
地 ,两 个 向 量 交 和 交 的 加 权 平 均 可 以 计算 如 下 ， 

0 十 加 区 (1 16) 














如 果 屁 子 的 限制 为 
如 十 hz 一 1 如 全 0， 入 人 0 (1. 17) 
则 加 权 形 式 (1. 16) 就 称 作 凸 组 合 。 如 果 不 满足 乘 子 非 负 的 约束 ,组 台 就 称 作伪 射 组 合 
《atfine combination)。 如 果 乘 于 在 实数 空间 & 中 , 则 组 合 就 称 作 线 性 组 合 (Jinear 
combination) 。 
类 似 地 ,算术 杂交 定义 为 两 个 向 量 ( 妇 色 体 ) 的 组 合 如 下 ， 
碍 一刀 五 十 和 区 61, 18) 
条 一 为 下 十 和 本 0.19) 
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根据 条子 的 限制 ,出 现 了 3 种 类 型 的 杂交 : 本 杂交 (ronvex erossover)、 仿 射 杂交 (atfine 
crossover) 和 线性 杂交 (linear crossover) 。 下 面 从 几何 角度 对 算术 杂交 进行 解释 ， 对 于 父 代 
和 六 ,所 有 凸 组 合 的 集合 构成 丁 锥 (econvex hull) ， 类 似 地 ,定义 仿 射 骏 (atfine hul) 为 所 有 
仿 射 组 合 的 集合 ,线性 外 《linear hulbD) 为 所 有 线性 望 。 六 
合 的 集合 图 1. 12 用 二 维 空间 中 的 简单 情况 表示 和 
出 这 些 概念 。 凸 杂交 产生 的 后 代位 于 实 线 上 , 仿 
射 杂交 产生 的 后 代位 于 虚线 上 ,线性 杂交 产生 的 
后 代位 于 整个 解 空 间 中 。 

特别 地 , 当 为 =)z=0.5 时 ,Davis 称 其 为 平 
均 杂 交 (average crossover)o ,Schwefel 称 其 为 0 
中 间 杂 交 (intermediate erossover)C% ，Wright 
将 乘 子 限制 为 国王 1.5, 王 一 0.5 的 形式 ,这 是 仿 
射 杂交 的 一 个 特例 "2 。 作 为 另外 一 种 仿 射 杂交 ,Mihlenbein 和 Schlierkamp-Voosen 提 
出 了 扩展 中 间 杂 交 (extended intermediate crossover)。 该 方法 把 一 个 梯子 作为 区 间 [ 一 心 
1 十 上 的 随机 数 ，Cheng 和 Gen 将 条 子 限制 为 : 

为 十 ja 之 2 如 盖 0， 和 办 二 0 

这 是 线性 杂交 的 一 个 特例 "1 ， 

混合 杂交 (biend crossover) 从 本 质 上 讲 , 混 合 杂交 在 由 父 代 点 构成 的 超 三 角形 内 
随机 创建 后 代 "” 。 考 虑 一 维 情况 , 即 问题 仅 有 一 个 变量 假设 第 一 个 父 代 的 值 为 六 ,第 
二 个 父 代 的 值 为 知 , 面 且 户 > 户 ， 设 [= | 户 一 户 | , 且 0<ayB<1, 则 后 代 在 下 式 区 间 
中 随机 选取 一 个 点 产生 ， 





图 1 12 四 外 , 仿 射 姓 和 线性 锥 


[名 一 呀 ,加 十 抽 ] 01, 20) 
上 式 通常 被 指定 为 BXL 一 a 一 P。 图 1. 13 解释 了 混合 杂交 ， 如 果 问 题 有 两 个 变 生 ,新 的 后 
代 将 位 于 有 两 个 区 间 构 成 的 三 角 中 ,如 果 问 题 有 个 变量 ,后 代 将 是 由 ”的 区 间 定 义 的 超 
三 角 中 的 一 个 点 。 为 了 与 Eshejman，Mathias 和 Schaffer 提出 的 方向 BLX(directional- 
BLX)R 相 区 别 ,这 种 混合 杂交 还 称 作 僵 子 BLX(box-BLX)。 盆 子 BLX 在 由 父 代 定义 的 
超 三 角 中 均匀 采样 , 面 方向 BLX 则 癸 向 于 在 与 父 代 定义 的 对 朋 线 平行 的 区 间 上 采样 这 
种 处 理 方式 基于 下 述 假设 。 如 果 种 群 洛 着 问题 空间 的 对 角 线 分 布 , 则 沿 着 父 代 定 义 的 对 
角 线 采 样 比 从 父 代 定义 的 盆子 中 采样 更 有 意义 。 方 向 BLX 可 以 表示 为 BLX 一 一 P 一 7。 
描述 方向 BLX 最 简单 的 方法 是 将 其 考虑 为 念 子 BLX 的 一 种 特例 ,区 别 在 于 与 两 个 个 体 


图 1,13 一 堆 情况 下 的 混合 杂交 
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的 对 角 线 相对 的 角 被 截 去 了 。 参 数 y 代表 盒子 被 截 去 的 数量 。 图 1, 14 说 明了 盒子 
BILX 和 方向 BLX。 在 BXL 一 0.0 一 0.0 一 1.0 的 情况 中 ,采样 区 域 被 限制 在 由 商 个 父 代 
指定 的 盒子 中 ,而 在 BXL 一 0. 0 一 0. 0 一 0. 5 的 情况 中 ,采样 区 域 截 去 了 与 对 角 线 相对 的 
两 个 角 。 


辐 








殊 





全) 
图 1. 14 二 维 情况 下 的 盒子 BLX 和 方向 BLX 


单 峰 正 杰 分 布 杂 交 (unimodal normal distribution crossover) Ono 和 Kcbayshi 提出 的 
UNDX 杂交 的 理论 基础 与 Fshleman 的 方向 BLX 类 似 。 该 杂交 倾向 于 在 由 父 代 定义 的 对 角 
线 区 域 中 进行 采样 。UNDX 在 由 3 个 父 
代 定 义 的 正 态 分 布 区 域 中 产生 两 个 后 代 。 
图 1. 15 表 未 了 二 维 情况 的 UNDX。 在 由 
两 个 父 代 六 和 定义 的 方向 中 , 正 态 分 
布 的 轩 准 差 与 父 代 证 和 瑚 的 臣 离 成 比 
全 .在 与 该 方向 正 交 的 方向 中 , 正 态 分 布 
的 标准 差 与 父 代 P 和 第 一 个 方向 的 蝶 离 

过 扩 丙 和 代 的 和 成 比例 。 为 了 减少 第 三 个 父 代 的 影响 ,该 
上 距离 除 以 Ya 。 
设 六 和 产 表示 父 代 向 量 ,ce 和 ec 表 
示 子 代 向 量 ,m 表示 变量 数 ,d 表示 父 代 户 和 户 之 间 的 距离 ,ds 表示 父 代 户 与 本 和 思 
之 间 连 线 的 离 ,=, 表示 服从 正 寒 分 布 N(0,o) 的 随机 数 ,zx 表示 服从 正 态 分 布 N(0， 
字 )( 二 2.3 的 随机 数 ,a 和 及 是 常数 。 子 代 由 下 式 产 生 : 











图 1.15 单 峰 正 态 分 布 杂交 


所 一 三 十 为人 十 aaek (1.21) 
各 
名 一 形 一 2e 一 > whek (1 22) 
= 
一 是 十 严 


出 一 〈1, 23) 
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了 NO: ， 直 一 12 (1. 324》 
aa=adi， “多 (1.25) 
a = T 严 一 山 《1.26) 
| 户 一 声 | 
上 四 2 (27) 
UNDX 与 坐标 系统 相对 独立 ,原因 是 它 是 基于 父 代 的 连 线 而 不 是 坐标 系统 的 轴 来 生产 子 


代 的 。 
边界 算 子 (boundary operators) ”该 方法 由 Schoenauer 和 Michalewicz 提出 [5 。 这 
种 算 子 基 于 如 下 的 结论 : 许多 优化 问题 的 全 局 最 优 解 通 常 存在 于 可 行 区 域 的 边界 上 。 因 
此 ,对 于 许多 约束 优化 问题 来 说 , 仅 搜索 由 一 系列 约束 定义 的 解 空 间 的 边界 可 能 效果 更 
好 。 球 杂交 (sphere erossover) 就 是 这 种 方法 的 一 个 例子 。 该 方法 采用 下 式 由 两 个 父 代 
(yz 和 (3 生成 一 个 子 代 (zi aa) 
和 一 Vazi 十 (1 一 因 于 一 2， 《1. 28》 
中 = 是 从 [1, 磋 区 间 内 选择 的 随机 数 。 
基于 方向 的 杂交 (direction-based crossover) ”这 种 方法 采用 目标 函数 的 值 来 确定 遗 
传 搜索 的 方向 "9 。 该 算 子 采用 下 式 由 两 个 父 代 和 z 产生 一 个 子 代 z， 
交 一 rz 一 六 ) 十 闻 (1.29》 
其 中 > 是 0 和 1 之 间 的 随机 数 。 该 算 子 同时 假设 父 代 xs 不 差 于 xi , 即 对 最 大 化 问题 来 
说 ,7(x) 袜 不 xi), 对 于 最 小 化 问题 来 说 , FoxDs Fn )。 
非 均匀 变异 (nonuniform mutation) 这 种 方法 由 Janilow 和 Michalewicz 提出 59 。 
它 的 设计 目的 是 为 了 得 到 较 高 的 精确 度 而 具有 微调 能 力 。 对 于 给 定 的 父 代 ** 如 果 它 的 
元 素 被 mx 选中 进行 变异 ,结果 的 后 代 是 工 = (2 xieyzo) ,其 中 心 从 下 面 两 种 可 能 
的 方案 中 随机 选择 ; 














于 一 0 (1.30》 

7 (1,31) 
荔 数 A(t,32) 返 回 范围 [0;?] 中 的 一 个 值 , 当 遗传 代数 : 增加 时 ,该 值 越 来 越 趋向 于 0。 该 
特性 导致 算 子 在 早期 以 很 小 均匀 地 搜索 解 空间 ,而 到 了 晚期 则 在 很 小 的 区 域 进行 搜索 。 
函数 A(25 3) 的 形式 如 下 : 


A(by) = (站 (1.32) 
其 中 了 是 [0,1] 区 间 上 的 随机 数 ,了 是 最 大 遗传 代数 必 是 确定 非 均匀 程度 的 参数 ， 该 算 
子 有 可 能 产生 不 可 行 的 后 代 。 如 果 这 种 情况 发 生 , 可 以 减 小 随机 数 > 的 数 人 。 


有 向 变异 (directional mutation) 这 种 方法 由 Gen,Lin 和 Ida 提出 [27 28 。 设 对 袁 
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示 近 似 的 梯度 方向 。 变 异 后 的 后 代 可 以 表示 为 
x 一 YY 十 更 
其 中 了 是 随机 非 负 实数 , 它 的 选取 要 保证 后 代 是 一 个 可 行 解 。 近 似 梯 虚 的 第 隋 个 元 素 出 
下 式 计 算 ， 
LT 二 人 一 Ar (33) 








其 中 Ar 是 一 个 小 实数 。 

为 了 避免 染色 体 陷落 人 解 空 间 中 的 和 落 (cormer), 也 可 以 将 该 方向 随机 选取 。 如 果 
欧 色 体 接近 边界 ,由 某 些 判 据 给 出 的 变异 方向 可 能 指向 洲 边界 ,因此 发 生 聊 落 现象 。 这 种 
情况 发 生 时 就 采用 随机 方向 来 替代 给 定 的 方向 。 

高 斯 变异 (Gaussian mutation) ”这 种 方法 起 源 于 进化 策略 吕 为 。 一 般 在 进化 策略 
中 的 … 个 个 体 包 依 两 个 元 素 (x,5) ,其 中 第 一 个 向 基 * 表示 搜 索 空 间 中 的 .不 点 ,而 第 二 
个 向 量 e 表示 标准 差 。 后 代 (x* ,am ) 由 下 式 产生 ; 

人 一 ev (1. 34) 
于 一 x 二 NAe') 《1.35) 
其 中 N(0,Aa ) 是 均值 为 9, 标准 差 为 e 的 独立 高 斯 随机 数 向 量 。 


1.3.2 多 来 优 化 


非 线性 规划 (或 约束 优化 (constrained optimizations)) 处 理 的 是 有 等 式 和 (或 ) 不 等 式 
约 东 的 优化 理 标 函数 的 问题 。 由 于 许多 实际 问题 无 法 建 模 为 线性 规划 问题 ,因此 非 线性 
规划 成 为 在 几乎 所 有 工程 ,运筹 学 和 数学 领域 中 非常 重要 的 工具 。 非 线性 规划 的 一 般 形 
式 如 下 ， 





Fax (xy》 《1.36) 
SO 二 0 《1 37) 
矶 (二 0D， 一 十 1 一 7 十 ma) 《1.38) 
宝 区 甘 《1, 39》 


其 中 万 ge gm ypmsosja evp 是 在 R 上 定义 的 实 值 函数 , 革 是 了 的 子 集 ,x 
是 = 维 实 向 量 ,其 元 素 为 zi ,za yzrs 上 述 问 题 的 解 必 须 为 既 能 满足 约束 同时 又 最 小 
化 函数 /的 变量 zl,zz，…zs。 丽 数 了 通常 称 作 目 标 函 数 (objective function) 或 判 据 函 
数 (crirerion funetion)。 的 东 gr) 去 0 称 作 不 等 式 约 束 (inequality eonstraint), 约束 
AZ) 一 0 称 作 等 式 约束 Cequality constraint) ， 集 合 筷 通常 可 能 包括 变量 的 下 界 和 上 上 界 ， 
称 作 域 约束 (domain constraint)。 满 足 所 有 约束 的 向 量 xE X 称 作 问题 的 可 行 解 
(fceasible solution7。 这 种 解 的 集合 构成 可 行 区 域 (feasible region) 。 非 线性 规划 问题 就 
是 要 找到 一 个 可 行 点 Y, 并 对 每 一 个 可 行 点 Y 都 有 A(xr) 去 六 ID)。 这 种 点 称 作 最 优 解 
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(optimal solution) ， 与 线性 规划 不 同 , 非 线性 规划 的 传统 解法 非常 复杂 ,而 且 效率 不 高. 
在 过 去 的 几 年 里 ,将 遗传 算法 用 于 解决 非 线性 规划 问题 成 为 一 种 潮流 2 。 本 节 将 略 述 
如 何 用 遗传 算法 解决 非 线性 规划 问题 。 

用 于 操作 从 色 体 的 遗传 算 子 通 沼 会 产生 非 线性 规划 的 不 可 行 后 代 , 因 此 将 遗传 算法 应 
用 于 非 线性 规划 的 主要 问题 就 是 如 何 处 理 约束 ， 最 近 提 出 了 若干 在 遗传 算法 中 处 理 约 束 的 
方法 ee0 。 现 存 的 方法 可 以 粗略 地 分 类 如 下 , 拒 交 方法 (rejecting methods)\ 外 补 方法 
《repairing methods) 和 罚 方法 (pennjty methods)。 拒 她 方法 抛弃 进化 过 程 中 产生 的 所 有 不 可 
行 解 。 这 是 处 理 问题 最 简单 但 也 是 效率 最 低 的 方法 。 修 补 方法 包括 获得 不 可 行 解 和 通过 修 
补 过 程 产生 可 行 解 两 部 分 。 对 于 许多 组 合 优化 问题 ,创建 烽 补 过 程 相对 较 容易 。 

罚 方 法 可 能 基 直 传 算法 用 于 的 束 优化 问题 最 常用 的 方法 。 从 本 质 上 讲 , 这 种 方法 通 
过 对 不 可 行 解 的 不 罚 来 将 约束 问题 转换 为 无 约束 问题 。 任 何 对 约束 的 违反 都 要 在 目标 函 
数 中 谨 加 巧 罚 项 ， 

划 方 法 的 基本 思想 从 传统 优化 中 借鉴 而 来 。 很 自 斤 会 问 , 我 们 在 传统 优化 中 采用 罚 
方法 和 在 遗传 算法 中 采用 色 方 法 有 什么 区 别 ? 传统 优化 中 , 罚 方 法 用 于 产生 一 系列 不 可 
行 点 ,其 极限 就 是 原始 问题 的 最 优 钱 。 考 虑 的 您 点 集中 在 如 何 选择 合适 的 罚 值 ,从 而 加 速 
收 邹 并 且 防 止 早 册 终 止 。 遗 传 算法 中 , 划 方 法 用 于 在 每 一 代 中 维持 一 定数 量 的 不 可 行 解 ， 
从 面 使 遗传 搜索 从 可 行 区 域 和 不 可 行 区 域 两 个 方向 搜索 最 优 解 通常 并 不 拒 雹 千代 中 的 
不 可 行 解 ,原因 在 于 其 中 一 些 个 体 可 能 提供 关于 最 优 解 的 更 有 用 的 信息 ， 我 们 的 关注 点 
在 于 如 何 确定 于 划 项 ,从 而 在 信息 保 杀 ( 保 持 一 些 不 可 行 解 ) 与 选择 压力 (拒绝 一 些 不 可 行 
解 ) 之 间 纵 持平 衡 , 并 要 注意 进 免 感 昼 不 够 或 者 过 度 臣 为。 

一 般 来 说 , 解 空间 包含 两 部 分 ， 可行 区 域 和 不 
可 行 区 域 。 我 们 对 于 这 些 子 空间 没有 任何 前 提 假 
设 。 特别 地 ,它们 不 必 如 图 1. 16 一 样 是 凸 的 或 连 
通 的 。 处 理 不 可 行 全 色 体 远 不 是 补 不 足 道 的 工作 。 
从 图 中 可 以 看 出 ,不 可 行 解 少 远 比 不 可 行 解 4 和 可 
行 解 < 离 最 优 解 4 要 近 。 尽 管 比 了 离 可 行 区 域 
的 距离 大 ,但 我 们 希望 对 “的 惩罚 比 对 4 的 臣 罚 要 
小 我们 也 意识 到 尽管 上 是 不 可 行 解 ,但 它 带 有 最 
优 解 的 信息 要 比 多， 然而 ,我 们 对 最 优 解 没有 任 。 图 1.16 解 空间 ;可 行 区 域 和 不 可 行 区 城 
何 先 验 知识 。 因 此 一 般 来 说 判断 哪个 解 是 最 优 的 
非常 困难 。 罚 方法 的 主要 问题 就 是 如 何 设计 罚 函 数 六 zx) ,使 得 它 能 够 有 效 地 将 遗传 搜索 引 
导 到 解 空间 中 有 希望 的 区 域 中 去 。 不 可 行 巢 色 体 和 搜索 空间 的 可 行 部 分 之 问 的 关系 在 丰 _ 罚 
不 可 行 妇 色 体 时 起 着 重要 作用 。 穆 罚 值 根据 某 种 度量 反映 了 不 可 行 的 程度 。 关 于 设计 区 本 
数 (penalty function) 没 有 一 般 的 指导 性 原则 ,构造 一 个 有 效 的 加 函数 依赖 于 给 定 的 问题 , 
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评价 带 有 惩罚 项 的 函数 罚 方 法 通过 将 瑟 罚 不 可 行 解 将 约束 问题 转换 为 无 约束 问 
题 。 一 般 来 说 ,有 两 种 可 行 的 建立 带 有 惩罚 项 评价 函数 的 方法 。 一 种 基 采 用 加 的 形 


式 , 即 
eval(x)》 一 (CT) 十 起 ( 才 》 《1.40) 


其 中 头 表 示 一 条 染色 体 , /xz) 是 问题 的 目标 函数 ,加 (z) 是 惩罚 项 。 对 于 最 大 化 问题 ,通常 
要 求 : 





zg(Cz 一 0， 如 果 > 可 行 (1. 41) 
pp <0， 否则 
设 126z) | mx 和 1 7(Cx) |ma 分 别 表示 当前 种 群 中 最 大 的 12(x)| 和 最 小 的 | Kx)|。 同 时 要 求 
| px) | 扫 | Fe) | 《1. 42) 
从 而 避免 产生 负 的 适应 值 。 对 于 最 小 化 问题 ,通常 要 求 ， 
px) 一 0， 如 果 Y 可行 (43) 
丰 8) 0， 香 则 
第 二 种 方式 是 采用 乘 的 形式 , 即 
Reyaltr) 一 CD) 疡 (xD) 《1 44) 
对 于 这 种 情况 ,如 果 是 最 大 化 问题 , 则 要 求 
PCr) 一 1， 如 果 Y 可行 《1.45) 


0 丢 8xz) <1， 否则 
如 果 是 最 小 化 问题 , 则 要 求 
px)》 = T， 吉 果 x 可 行 《1,.46) 
8) >1， 埋 则 
注意 对 于 最 小 化 问题 , 越 好 的 染色 体 的 eval(x) 丽 数值 越 小 。 对 于 某 些 选择 方式 而 言 , 希 
要 将 自 标 值 转换 为 适应 值 以 确保 优秀 个 体 具 有 高 的 适应 值 。 

罚 函 数 (Penalty futnetion) 的 分 类 ”在 遗传 算法 领域 中 提出 了 若干 种 处 理 不 可 行 解 的 
方法 。 可 以 将 这 些 方法 大 致 分 为 两 类 : (1) 常 数 惩 罩 (eonstant penalty)， 《2) 可 变 钝 罚 
Cvariable penaltj)。 已 知 对 于 复杂 问题 来 说 沼 数 乱 罚 效率 不 高 。 最 近 的 研究 工作 都 将 注 
意 力 集中 在 可 变 乱 罚 上 。 

可 变 息 罚 通常 包含 两 个 元 素 : (1) 可 变 的 惩罚 率 ，(2? 对 于 违背 的 约束 的 巧 罚 量 ， 可 
变 的 惩罚 率 可 以 根据 违背 约束 的 程度 和 莹 传 算法 的 迭代 数 来 调整 。 根 据 Michalewizz 的 
讨论 ”” ,第 一 种 方法 随 着 违背 程度 的 加 深 西 增加 鲈 罚 睹 力 ( 这 种 方法 称 作 赫 态 息 罚 
Cstatic penalty)) ,第 二 种 方法 随 着 进化 过 程 丽 增加 惩罚 压 为 (这 种 方法 称 作 动态 咎 罚 
《dynarmic penalty)) 。 

惩 世 通常 是 个 体 与 可 行 域 之 间距 离 的 函数 ,可 由 下 述 3 种 方式 给 出 ， 

1 作为 单个 不 可 行 解 绝对 上 离 的 函数 。 
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2 作为 当前 种 群 中 所 有 不 可 行 解 相对 距离 的 函数 

3,， 作为 适应 性 惩罚 项 的 函数 。 

大 多 数 方法 采用 第 1 种 方式 。 对 于 约束 很 强 的 问题 ,从 不 可 行 到 可 行 的 短 罚 项 在 每 
代 中 相对 较 强 。 这 时 由 于 需要 在 保持 信息 和 保持 对 不 可 行 解压 力 之 间 取 得 平衡 ,就 可 能 
采用 第 2 种 和 第 3 种 方式 。 

罚 方 法 还 可 以 进一步 分 为 依 灯 于 问题 的 (prohlem dependent) 和 不 依赖 于 问题 的 
(problem independent) 。 大 多 数 罚 方法 属于 依赖 于 问题 的 方法 。 

罚 方法 还 可 以 由 带 有 参数 或 不 带 参 数 来 区 分 。 大 多 数 罚 方法 是 需要 参数 的 方法 。 带 
有 参数 的 罚 方 法 一 般 是 依赖 于 问题 的 方法 。 


1.3.3 组 售 优 化 


纽 合 优 化 (combinatorial optimizarion) 的 特点 是 可 行 解 的 数量 青 限 。 虽 然 从 理论 上 
讲 这 种 月 限 问题 可 以 通过 简单 枚 举 找到 最 优 甫 , 然 而 在 实际 情况 中 通常 无 法 实现 。 特 别 
当 实际 问题 的 规模 很 大 ,可 行 解 的 数量 非常 多 时 更 是 如 此 。 解 决 这 种 困难 问题 的 主要 方 
法 是 采用 启发 式 搜索 。 在 过 去 的 10 年 中 ,遗传 算法 受到 组 合 优化 界 人 士 越 来 越 多 的 关 
注 , 并 且 在 研究 和 许多 工业 工程 领域 的 实际 应 用 中 表现 出 很 强 的 生命 访 。 
组 合 优化 包含 具有 有 不同 特征 和 属性 的 一 大 类 问题 。 虽 然 这 些 问题 个 此 不 同 ,然而 问 
题 的 本 质 可 以 归纳 为 下 列 类 型 之 一 : 
* 确定 与 问题 相关 的 某 些 项 的 排列 
，” 确定 某 些 项 的 组 合 
，* 确定 某 些 项 的 排列 和 组 合 
。 任何 带 有 约束 的 上 述 类 型 
举例 来 说 ,资源 约束 的 项 目 凋 度 问题 (resourcerconstrained project scheduling 
probjetns) 和 车 辆 路 径 和 调 庆 问 题 (vehicle routing and scheduling problem) 的 本 质 都 是 
确定 满足 约束 的 某 些 项 的 排列 , 集 材 盖 问 题 (set-coveting probjem) 和 群体 问题 (grouping 
problem) 的 本 质 都 是 确定 某 些 项 的 组 全 ,并行 机 器 调度 问题 (paraliel machine scheduling 
Problem) 的 本 质 是 确定 满足 约 东 的 某 些 项 的 排列 和 组 合 。 
组 合 优化 问题 常见 的 特点 是 如 果 排 列 和 (或 ?组 合 确定 了 ,就 可 以 方便 地 通过 依赖 于 
问题 的 过 程 来 确定 解 。 因 此 一 般 采 用 遗传 算法 来 处 理 这 类 问题 的 方法 是 ， 
二 采用 遗传 算法 来 进化 所 考虑 项 的 排列 和 《或 ) 组 合 。 
2 采用 启发 式 方法 根据 排列 和 (或 ?组 合 来 构造 一 个 解 。 
将 遗传 算法 应 用 于 组 合 优化 问题 既是 富家 挑战 性 的 又 是 困难 的 。 关键 的 问题 是 如 何 
将 问题 的 解 编码 为 染色 体 。 由 于 组 合 优化 问题 中 带 有 复杂 的 约束 ， 简单 的 二 进 制 串 根本 
不 能 工作 ,原因 在 于 它 必 然 会 产生 不 可 行 解 甚至 非法 解 。 大 多 数 研究 人 员 最 初 的 努力 都 
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是 对 问题 提出 新 的 有 效 编码 方式 ,这 就 诞生 了 非常 活 牙 的 研究 领域 : 基于 次 序 的 遗传 算 
法 (ordet-based genetic algorithtns)[s9 。 第 2 章 中 我 们 将 介绍 如 何 用 遗传 算法 解决 某 些 
经 典 组 合 优化 问题 ,包括 集 杆 盖 问 题 , 装 箱 问题 (bin packing problem), 背包 问题 
《knapsack problem) 和 最 小 后 成 几 问题 (minimum spanning tree problem) 。 


1.3.4 多 目标 优化 


自 20 世纪 60 年 代 初 以 来 多 目标 优化 (multiobjective optimizationsy 问 题 就 受到 研究 
人 员 越 来 越 多 的 关注 。 在 多 目标 优化 问题 中 , 多 个 目标 函数 需要 同时 进行 优化 。 由 于 目 
怀 之 间 的 无 法 比较 和 矛盾 等 现象 ,导致 不 一 定 存在 在 所 有 目标 上 都 是 最 优 的 解 。 某 个 解 
可 能 在 一 个 日 标 上 是 最 优 的 但 在 另 一 个 上 是 最 差 的 。 因 此 ,多 目标 问题 通常 存在 一 个 解 
的 集合 ,它们 之 问 不 能 简单 地 进行 比较 好 坏 。 对 这 种 解 来 说 ,不 可 能 使 得 在 任何 目标 函数 
上 的 改进 不 损害 至 少 一 个 其 他 目标 两 数 , 这 种 般 称 作 非 支配 解 (nondominared solutions) 
和 Pareto 最 优 解 (Pareto optimal solutions) 。 

在 过 去 的 几 年 中 ,将 址 传 算法 应 用 于 多 日 标 优化 问题 成 为 研究 热点 ,这 种 算法 通常 称 
作 进化 多 目标 优化 (evolutionary mulriobjective optimization) 或 遗传 多 目标 优化 (genetic 
multiobjective optimization) 。 遗传 算法 的 基本 特点 是 多 方向 和 全 局 搜索 , 带 有 潜在 解 的 
种 群 内 此 能 够 一 代 一 代 地 维持 下 来 。 从 种 群 到 种 群 的 方法 对 于 搜索 Pareto 解 来 说 是 有 
益 的 。 

关于 用 遗传 算法 来 解决 多 目标 优化 问题 中 浦 现 出 的 一 个 特别 问题 是 ,如 何 根据 多 个 
目标 来 确定 个 体 的 适应 值 。 过 去 10 年 广泛 研究 了 适应 值 分 配 机 制 , 并 提出 和 测试 了 许多 
种 方法 。 这 个 问题 将 在 第 3 章 详细 讨论 。 
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在 过 去 的 10 年 中 ,有 超过 200 篇 对 研究 遗传 算法 或 者 将 遗 传 算法 应 用 于 从 生物 到 工 
程 优化 等 不 同 领 城 的 博士 学 位 论文 发 表 。 不 完整 的 统计 数据 表明 了 世界 范围 内 大 学 中 与 
站 传 算法 相关 研究 的 发 展 趋势 ， 遗 传 算法 是 从 进化 理论 的 原理 中 产生 的 ,最 早 应 用 于 函 
数 优化 问题 。 最 近 发 现 它 在 解决 生物 领域 中 许多 问题 时 非常 有 用 。 比 如 说 ,得 传 算法 已 
经 被 应 用 于 预报 蛋白 质 的 第 三 结构 和 解释 神经 元 的 电 穿刺 行为 。 关于 址 传 算法 在 生物 领 
域 应 用 的 论文 参阅 表 1. 6， 

组 合 优 化 问题 是 遗传 算法 研究 界 的 主要 研究 对 象 。 遗 传 算 子 在 许多 难以 解决 的 问题 
上 上 表现 出 很 强 的 能 力 , 并 得 到 了 很 有 价值 的 解 。 基于 道 传 算法 在 组 合 优化 领域 应 用 的 论 
文 参 阅 避 1. 7。 
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囊 16 遗传 拼 法 在 生物 客 域 应 用 的 论文 


























首 份 作者 论 文 题 目 

1993 Grand The application of the genetic algorithm to protein tertiary 
Structure predictionEst- 

1994 Xiao Computer assisted drug desigh: genetic algorithms and structures of 
molecular clusters of aromatic hydrocarbons 。 and actinomycin 
TD-deoxyguanosinele0] 

1995 Besson An cvaluation of the genetic algorithm as a computational tool in 
protein NMRTe 

1996 Bangalore 了 Dara analysis strategies for qualitative and Quaantitatiye determination of 
ofganic compounds by Fourier transform infrared spectroscopyt 

1996 Eachler On the development xnd intarpretation of Parameter manifolds for 
biophysicaliy robust compartmental modcls of CA3 hippocampal neuronsr3 

1996 Hase Simaiation on mutuai adaptation of a hody form andl biped walking by 
nerve mustie skelation model and genetic algorithmatas 

1996 Lohn Automated discovery of self-replieating struetures in cellular space 
automata tmodelst423i 

1996 了 Parril Applications of artificial intelligence in drug desighro] 

]997 Ho Simulation of econdensed-phase physical， chemical，and biological 
ssStems on massively parajlel computers"so 

1997 Roeha 了 vidence sets and contextual genetic agorithms:， cxploring uneertainty， 
Sontext，and smbodiment in cognitive and biological systemsrsst 

1998 Jiesse The structural optimization of atotnic and moiecular icro clusters Using 
3 genetic algorithm in real-valued space-fixcd coordinatesre> 

1998 Paiazolo Use of genetic algorithms in boirnded scarch for design of biological 
Mitrifieationydenitrification waste trcatment systemasLtsr- 
囊 1.7 遗传 算法 在 组 合 优化 仿 域 应 用 的 论文 

年 份 作 者 论 文 题 目 

1994 Levine Paraliel genetic algorithm for the set partitioning problemtes 

1995 Lin Jaueliy tour bybad genetie schemes for TSP optimization problews'o 

1995 Tagami Study on application method of genetic algorithms for combinatorial 
9ptitmization problemsrsoo 

1995 Nakarnura Study on protocol design and combinatorial optimization in resource 
assignment type problems on the basis of net theory and Senetic algorithmsreo 

1998 Ikonen Genetic algorithm for a three-dimensional ”nonreonvex bin 
paeking problem-37 

1999 Zhou 


Study on ronstrainpd spanning trec problem with Benetie algorithbns[ax2 
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遗传 算法 用 于 解决 计算 机 科学 领域 里 的 许多 问题 ,包括 多 计算 机 的 并 行 和 调度 程序 ， 
分 布 式 数据 库 设 计 等 。 关 于 遗传 算法 在 计算 机 科学 领域 应 用 的 论文 参阅 表 1, 8。 


表 1.8 遗传 算法 在 计算 机 科学 领域 应 用 的 论文 








年 份 作 者 论 文 题 日 
1994 和 dar Allocation and scheduling on muhtirecompurers using genetic algorithma[5] 
1994 Brown Optitnal rate concept _ acquisition using version spaces and gcnetic 


algorithms 和 
1995 Rho Distributed databasc design: alloeation of data and operations to nodes 


in distributed database Systems “564 





控制 工程 系统 的 动态 行为 是 困难 而 有 挑战 性 的 问题 。 最 近 遗 传 算法 应 用 于 控制 设 
计 : 设计 问题 被 措 述 为 参数 搜索 问题 ,遗传 算法 用 于 寻找 合适 的 控制 参数 和 近似 委 迹 并 
由 此 产生 良好 的 控制 行为 。 关 于 造 传 算法 在 工程 控制 领域 应 用 的 论文 参阅 表 1.9。 


表 1.9 遗传 算法 在 工程 控制 领域 应 用 的 论文 








年 份 帮 者 论 文 题 昌 

1994 Jeon Genetic algorithm based netrlinear modeling and its application to 
eontrol and mechanical diagnosticsra21 

1995 Hachimo Study on indentification of continuous time dejay system and lower 
dimensionize of modeis by genetic algorithmsc2r5 

1995 Memon Optimization methods for reaj-time traffie controlts] 

1995 Munemoto Stady on disperse control type dynamic load balance using 
genetic algorithml43 

1995 Yang Study on Signarure verilication ustng a genetic algorithm method -9 

19956 Cheng Controt design and robustness meagureIneht for biped locomotionEto: 

1997 生 bide Intelligent techniques approach to power Systems identification 
and controli 

1997 日 ajda Genetic algorithms for control of wastewater conveyance systemalzr 

1997 Marchelya Enforcing Pollution control laws;， Stackelberg Markov game models for 


Lproviag efficiency and effectiveness-G 


1997 Masters Evolutionary design of controlled structuresLts 





工程 设计 吸引 了 遗传 算法 大 量 的 研究 和 应 用 。 比 如 拓扑 结 椅 设 计 、 网 络 设计 .VLSI 
布局 ,动态 系统 设计 与 集成 , 非 线性 滤波 器 ,设备 定位 .制造 元 设计 污染 控制 、 涡 轮 刀 片 夹 
具 运 动 学 设计 等 。 关 于 遗传 算法 在 工程 设计 领域 应 用 的 论文 参阅 表 1, 10， 
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表 1.10 址 传 算法 在 工程 这 计 领 域 应 用 的 论文 
年 份 作 者 论 文 题 目 

1992 Bowden Genetic algorithm based machine learning applied to the dynatmic 
routing of discrete parts 7 

1992 Jensen Topolegical structural design using genetic algorithms-2 

1992 Ros Learming Boolean funetions with generic algorithtms，a PAC analysisst1 

1992 Yao Parameter estimation for nonlinear systemsle9 

1993 Lee Three new algorithms fr exact Doptimal design problemscs0 

1994 Fluerent 由 lgorithmes gEneriques hybrides pour 1optimisation cotmbinatoireCts] 

1994 PRalmer 人 pproach to a problem in network design using genetic algorithmstes1 

1994 Shahookar 和 Application of the genetic algorithm for computer aided design of VLSI 
layouttsz 

1995 Abuali Using determinant and eyele basis schemes in geneti algorithms for 
graph and network 4pblications[ 

1995 Crossley Using genetic algorithms as an automated methodology for conceptual 
design of rotorerafttaa 

1995 了 uang Data-driven description of reservoir petrophysical propertiesca 

1995 Nims Contingency ranking for voltage stability using a genetic algorithtnttsr 

1995 Noga 了 Performance anaiysis and simulation of a class of numerical 
dermodulation technigues for large deviation FM signalsce9 

1995 了 Pheatt Censtruetion of D optimal experimental designs using genetic algorithmstso 

1995 Sun Evoiving population based search algorithtms through thermodynamic 
operation:， dynarnie system design and integrationteo 

1995 Tay Automated generation and anaiysis of dynamic system designs[at 

1995 Tomasz Nonlinear adajtive filtering: the genetic algorithm approachtez 

1995 Yu Crustal deformation due to a dipping fault in an elastic gravitational 
layer overlying a viseoelastic gravitational half Space[e8] 

1995 Brown Using the facility location problem te explore Operator policies and 
constraint-handling methods for genetic algorithmsi77 

1996 Chaer Mixture of-experts approach to adaptive estimationtso] 

1996 Joines 了 ybrid genetic search for rnanufacturing eell designcsaq 

1996 Larson Wibration testing by design，excitation and sensor placement using 
gemnetie algorithrnsc 

18996 Lee Genetic algorithms ip imultidisciplinary design of low vibration rotorsteg 

1996 1 Genetic algorithms-based design of multiplierless 2-d state spase digital 
和 rerst9 

1996 Liu 


Incorporating optimal design of groundwater remediation systems into 
numerical predictriont4] 
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续 表 
年 份 作 者 论 文 是 _ 旧 
1996 Lu Study of genetic algorithms on an appliealtion to industrial designc2i 
1996 Mock Jpirlligenr informarion 菇 tering via hybrid Technigues，hill cljimbing， 
case-bascd reasoning， index patterns，and gcnctic algorithmssa- 
1996 Monem Performanee evaluation snd optimization of irrigation canal syetem 
using &enetic algorithmttt- 
1996 Patei Genetic algorithms: a tool for guantitative structure ， activity 
relationship analysesDe- 
1996 Starns Optimal synthesls of a planar fout-bar mechanism with prescribed 


timing using gcneralizcd reduced radicnt。 simulated anmncaling and 


genetic algorithrmsGe 


]996 Streifel Applicanon of computational intelligence to electromechanical systetnslc1 

1997 Houck Meta-heuristics for mamnujacturing problcmasE 

1997 Lazio Genetic 。 algorithms， pulsar planets， and ionized intetstellar 
micrormrbulenee ?21 

1997 Maileld Genetic based unit commitment algorithmr4s3” 

1997 Mantawy Unit commitment by artificial inrelligence techniquesttae 

1997 Marchelya Fnforcng pollution control laws;， Stackelberg-Markov game modcls for 


improving efficietcy anqg effectivenessie7 


1997 Tang Genetic algorithms for optimal operauon of sol aquifer 
Treatfnent Systemst5154 


1998 Gold The application of the genetic algorithm to the Kinematic design of 


turbinc blade fixturcs-% 


1998 Guan 和 pplicauons of genetic algorithms in groundwater quality 
management2rl 


1998 Jallas Improved model-based decision support by maodeling cotten varisbility 
and using evolutionary algorithrms-3231 


1999 Sasaki Stugies on solution methods for fuzzy reliability design broblemzso] 





优化 问题 几乎 在 各 个 领域 中 都 存在 ,特别 在 工程 界 成 为 关注 的 焦点 。 工 程 界 提出 的 
许多 优化 问题 非常 复杂 ,同时 难以 用 传统 优化 方法 求解 。 址 传 算法 作为 复杂 问题 优化 方 
法 的 潜质 已 经 受到 了 普遍 的 关注 ,已 经 成 功 应 用 于 工业 工程 领域 。 关 于 遗传 算法 在 工程 
优化 领域 应 用 的 论文 参阅 表 1. 11 。 
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表 1.11 遗传 算法 在 工程 优化 领域 应 用 的 论文 








年 份 作 者 论 文 题目 

1991 Annaiyappa Critieal analysis of genetic algotithtms [or global optitmnizationr 

1992 Lee Tolerance optimization using genetic algorithm and apbroximated 
Simulation' so 

1993 Yunker Tbe optimization of simulation models by genctic algorithins，a 
comparative study[oss> 

1994 Hart Adapuyvc global optimization with local search28 

1994 Nakanishi 人 ptimizetion of a sttdcture phase by homology theory and 
genetic algorithmsHe 

1995 Areiti Towards optimmal cireuit layout usinag advanced search techniqucsD1 

1995 DeChaine Stochastic fuel management optimization using genetic algorithms and 
heuristic rulesDs9] 

1995 Doaier Constraint processing using adaptive microevolutionary/systematic 
TilLelimbing29 

1995 Golden 全 daptive approximnation and optimization of transform functionstsss 

1995 Maria Genetic algorithm for multimodel continuous optimization probiemsf4s 

1995 Noite 人 Global optimization algorithms for seismie inversionter1 

1995 Pinon An investigation of the apbplicabifity of genetic algorithms to spaeeeraft 
Trajectory Optimization-91] 

1995 Tempkins Opuimization of quatitative variables iD。 discrete event 
Simulation modelste51 

1995 Yokota Study on solving system reliability optimization problem with interval 
data by genetic algorithtms Las9] 

1996 Liu 乓 pplication of inultiobjectiye genetic 。 algorithms to control 
Systems design[t22 

1996 Miehael Form -finding analvsis of vibrating towered shells of revolution as an inverse 
eigen problem and as a genetic algorithm optimization problem[e1- 

1996 Moon High perfermance sifmulation-hased optimization environment for large- 
Scale systemstt5] 

1996 Murata Cenetic algorithms for multirobjective optimizationlt7- 

1997 ”Canpoiat Optimization of scasonal irrigation scheduling by genetic algorithmste 

1997 Filho Optimizing hydrocarbon field development using a genetic 了 lgorithms 


based approach-1a 


1998 Matthew 生 pplications and limitations of genetic algorithms for the optimization 
of maultivariate calibration rechniquesr's- 





自 20 世纪 70 年 代 早期 Holland 首次 提出 遗传 算法 以 来 ,大 量 的 工作 集中 在 从 理论 
上 和 研究 遗传 算法 为 什么 能 工作 以 及 如 何 工作 。 基 础 的 研究 工作 包括 编码 和 表示 ,变异 和 
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重组 、 适 应 值 取 值 范 围 和 和 遗 传 操作 .选择 和 收敛 .并行 化 欺骗 问题 .遗传 多 样 性 .参数 适应 
性 等 方面 。 关 于 造 传 算法 基础 理论 研究 的 论文 参阅 表 1, 12。 
囊 1.12 进 传 算法 基础 理论 研究 的 论文 











年 份 作 者 论 文 题 日 

1992 Collins Studies in artificial evolutioni 

1992 Shu Impaet of data struetutes on the performancc of genetic-algorithm-based 
learning[srs- 

1993 Kommu Enhanced genetic algorithms in eonstrained search spaces with emphasis 
in parallel shvifonmentst3s 

1993 Rankan Consideration for rapidly eonverging genetie algorithms designed for 
application to problems with Mexpensive eyaluation [functionsse 

1994 Corceran Techniques for reducing the disruption of superior builqing blocks 和 
genetic algorithmsea9 

1994 Giddens Determinauon of invariant parametcrs and operators of the tradifiohal 
genetic algorithm using an adaptive genetic algorithm generatortee 

1994 Gordon 下 xploitsble parallelism in genctic algorithms[ssa- 

1995 Cavaretta Cnultural algorithms and real-valued funerion optimization e1 

1995 Cedeno Multrniche crowding genetie algorithm，analysis and applications-@ 

1995 Chong Analysis of the effects of different representation schemes on 
genetic algorithmshz 

1985 Jones The Hereford Ranch algomthm， an itmprovement of genetic algorithms 
nsing seleetive breedingLato 

1995 Mahfoud Niching methods for genetic algorithms-42] 

1995 Meddin Genetic algoerithms; AMarkov chain and detail balance approachtesl 

1995 Takashi Study of evolutional tnechanism on cooperative probtem solving， 3 
hybrid genstic algorithm for multiralgorithmn problemret 

1995 Wu Nomeoding DNA and floating building blocks for the genetic algorithmes1 

1996 Crawford Role of tecombination in genetic algorithms for fixed-length 
subset problems-137 

1996 Eberlein GA heuristic generjcally has hyperbolic fixed points-t9 

1996 Hightower Ce 和 hputational aspects of antibody gene farmiliest297 

1996 Rargupta Search，polynomial complexity，and the fast messy genetic algorithmcat 

1996 Merkle 各 nalysis of linkage-friendly gehetic algorithms-4so 

1996 Picardo Framework for the analysis of evolutionary algorithmsoom 

1986 Sato 工 有 propesal and analysis on the alternation of generetion model of 
genetic algorithms[s0 

1996 Suumpf Studies om enhaneed operator-oriented genetic algorithmsts21 

1996 Wang Matrix genome eneoding for genetic algorithmalss0] 

1996 Wong 了 Performanee analysis for genetic algorithmatsse] 

1996 Xie 了 Properties and chafacteristics of genetic algorithms as a problem: 


solvi8g method[e 
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续 表 
年 份 作 者 论 文 题目 

1997 Harik Learming gene linkage to efficiendy solve problems of bounded diffteulty 
Using 人 euetic algorithynasf2867 

19897 Kaiser Dynamic load distriburions for adaptive computations MIMD machines 
using hybrid genetie algorithmstst21 

1997 Porter Design and analysis of a computational model of coaperative 
cor-eyolution59 

1997 Raosin Coevplutionary search amopng adversariests41 

1998 Rasheed GADO， a genetic algorithm for continuous design optimizationtse 

1998 Sarma Anaiysis of decentralized and spatially distributed genetic algorithmasfs9] 

1998 Spears Role of imiration and recombination in evolutionary aigorithmaststol 

1998 Voiceu Multireselution aspects in genetic algorithtmsteal 





最 近 流 行将 模糊 概念 和 虽 传 算法 相 结合 形 成 模 崩 遗传 算法 (fuzzy genetic 
algorithms)。 已 经 提出 了 基于 模糊 多 辑 方法 的 两 个 应 用 : 对 遗传 算法 不 同 元 素 的 建 模 和 
在 不 精确 环境 下 求解 问题 。 关 于 扯 传 算法 和 模糊 逐 辟 的 论文 参阅 表 1. 13。 


囊 1.13 遗传 算法 和 模糊 逻辑 的 论文 








年 份 作 着 论 去 题目 

1994 Lee Automatic design and adaptation of fuzzy systems and genetic 
algorithms using soft computing techniquesLeo 

1994 Takagi 及 Study on automatic strueture method 昌 fuzzy reasoning controller 
using neural networks and genetic algorithmstaoml 

1995 Ye Fuzzy ”modeling of nonlinear systems and engsenics-based 
Senetic algorithrmces0 

1996 Chbat Direct learning mneural and fuzzy rontrol of two_ unknown dynamic 
Systems Using Powell optimization and genetic algorithms[99] 

1996 Velthuizen eature extraction with genetic algorithms for fuzzy cj]ustering[7 

1996 XXH Genetic algorityms' seaching capability and their application for 
Optimization of 8 model refernce fuzzy adaptive controlier for linear 
Systems with time delay[s9 

1999? Egan Validity-guided robust fuzzy elustering inethods for chararterizing 
clusters in noisy data[l73 

1997 jJnoue Stady on automatic generation methed of fuzzy rules by 
genetic algorithmasct 

1997 Li Qil tanker markets modeling， analysis and forecasting tsing netral 
metworks， fuzzy logie and genetic algorithmsceos2 

1998 Li Multiobjective optimum design of static and seismic resistant structutes 


with genetic algorithms ，fuzzy logic and game tbeoryren 
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续 表 
年 份 作 者 论 文 题 卓 
1998 Rajyabaquse 。 Fuzzy logic application of genetic_ algorithms techniques for adaprive 
ceonttrol of nonlinear systermsG241 
1998 Wozniak Knowledge evolution in active database systems via fuzzy 


constraint managementtee] 





遗传 算法 和 神经 网 络 都 内 生物 系统 的 计算 中 获取 灵感 大 基 的 生物 学 神经 结构 由 站 
传 过 程 来 决定 。 因 此 众多 研究 人 员 致 力 于 利用 遗传 算法 来 进化 神经 结构 。 关 于 遗传 算法 
和 神经 网 络 的 论文 参阅 表 1, 14。 


表 1.14 遗传 算法 和 神经 网 络 的 论文 








年 份 作 者 论 文 是 目 
1992 Guo Nuelear power plant [auit diagnostics and thermal performance studies 
using neural networks and genetic algorithmst2 
1992 Rogers Optimal groundwater remediation usiag attificial neural networks and 
the genefie algorithot59] 
1993 Caskcy Genetic algorithms and neural networks applied to manufacturing 
scheduling[a] 
1993 White GANNet 和 AA genefic_ algorithm for searehing topology and weight 


Spaccs in neural network design 一 the first step in finding a neural nctwork 
solutlon[e51 

1995 Hanagandi 了 roress cohttol ，opiimizatiomn，and modeling of chemical Systemns using 
Benetic algorithms and neural networks oj 

1995 Hashimoto Study of neural network and genetic algorithms on an application to 


Pioductuen planning brobtems2ea 


1995 gata Stuqy on estimation of short'timc rainy area using optimized neural 
metworks by ggenetic algorithmstet- 

1996 Arguelles ybrid artifieial neural networkygenetic algorithm approach to the on- 
Jine optimization of electrical power systemstz0 

1996 Han Meodeling and optitmization of plasma-enhanced chemical VapOT 
deposition using neural nctworks and genetic algorithmas 29] 

1996 Jin Study on optimal neufal hetwork dcsign and its application using 
Beneric algorithimnsEaa 

1996 Kermani On using artificial neural networks shd genetic algorithms to optinlize 
Performanee of an eleetrie noseaal 

1996 Oh Ormriine oprimization of subsrrates feeling in hybztdoma acell eulturc 
using an artificial neural network and genetic algorithmreey 

1997 ”Chen Hybrid intelligent system for process modeling control using sa neural 
network and a genetic algorithmrnoi 
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续 表 

年 从 作 者 论 文 是 目 

1997 Kang Leatning evasive taneuvets using ， evolutionar algorithms and 
neural networks-?] 

1997 Zhou Study on the convergence of genetic algorithms and its application to 
struetura] detetrminalioh ef feed forward neural networksLost- 

1998 Fujimoto Study on parallel processing architecture of neural networks and genetie 
algorithms'z7 

1998 Gong 王 yolutionary esomputation and artificial neural networks for optimization 


prohilems and their apPlieations[*55] 








图 像 处 理 和 模式 识别 也 是 遗传 算法 界 研究 的 对 象 。 关 于 遗传 算法 在 图 像 处 理 和 模式 
识别 领域 应 用 的 论文 参阅 表 1. 15。 


表 1,15 遗传 算法 在 图 像 处 理 和 模式 识别 领域 应 角 的 论文 

















年 份 作 者 论 文 题目 
1993 Tadikonda AutoTnated image segmentalion and interpretation using genetic 
让 lgorithms and setmantic nets- 匀 
1995 Chintrakulehajl High Performance fractal image compressiontiaen 
1996 Bakalis Eneoding the invariant measure of iterated affine transforms with a 
gehetic algorithm[ag 
1996 Chunduru Global and hybrid opfimjzation in geophysical inversion0lz] 
1996 Matsui Expression of getetic algorithms to macro adaptation degree and its 


application fo picture processing systems[t4] 
1996 Swets Selforganizing hieratchical optimal subspace learning and inference 
framework for Yiew based recognition and image retrievalteo 


1998 Huang Deteetion strategies for 芭 ce recognition using learning and evolution-so 





调度 问题 是 工业 领域 中 的 重要 实际 问题 。 由 于 其 具有 需求 相互 矛盾 ,约束 相关 和 高 
度 的 计算 复杂 性 等 特点 ,因此 很 难 用 传统 优化 方法 处 理 。 遗 传 规划 和 遗传 调度 在 众 密 研 
究 和 应 用 领域 中 表现 得 非常 有 研究 前 县。 关于 遗传 算法 在 规划 与 调度 领域 应 用 的 论文 参 
阅 表 1. 16。 


甫 1 16 遗传 算法 在 规划 与 调度 领域 应 用 的 论文 








年 份 帮 者 论 文 题 日 
1993 Timothy Oprimization of sequehncihg prohlems using genetic algorithmstezD 
1994 。。 Awadth Manufacturing process planning model using genetic algorithmstee 


1994 Davemn Architecture for job shop scheduling with genetic aigorithmstto 
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续 表 
年 份 作 者 论 文 题 日 

1994 Wright Genetie algorithm approach to scheduling resourees for a space 
power systetn[eia 

1995 Hoschei 也 bu searehygenetic algorithm hybrid heuristie for solving a master Produetion 
scheduling Ptobjeln with sequence dcpendent changeover tiinesEam 

1995 Kou Decision support for irrigated project planning using a genetic algorithm[2 

1995 Wang Scheduling in fiowshops with reentrant flows and pallet requirermentsts 

1996 Edirisinghe Optimization of radiotherapy planning using genetic algorithms0zo] 

1936 Morikawa Srudy on scheduling using genetic algorithmsre7 

1996 Wall Genetic algorithm for resource-constrained scheduling[e] 

1997 ALharkan Dne merging seduencing and seheduling theory with genetic algotithms 
to solye stochastie jab shop probleraso1 

1997 Cheng Study on gcnetic algorithms based optintal scheduling teehniquesL'e 

1997 Hocaogle Multrpath planning using evolutionary computation with specification Caz 

1999 Lin Genetie algorithm-based scheduling system for dynamic job shop 
Scheduling problemr49 

1997 Wang 从 genetie algorithrmbased approach for subtask matching and 
scheduling in hetetogetteous computing enyironments and a comparative 
satudy of parailel genetic aljgorithmsteez? 

1999 Li Study on hybriqized genetic algorithm for producetion distriburion 


planning probtemsr 





关于 遗传 算法 的 其 他 应 用 论文 参阅 表 1,17。 


家 1.17 遗传 算法 的 其 他 应 用 论文 








年 份 作 者 论 文 题 日 

]1993 Cowgil Monte Carlo validation of two genetic clustesing algorithmast55] 

1993 了 ketroussi Relapse from tobacco smoking cessation，mathematical and computer 
micro-simulation modeling ineluding parameter optimization with 
genetic algorithms027 

1995 Zhuang Ergonormie evaluation of assistive devicesg and manual methods for 
resident-handiling tasks in nursing homesto4 

1996 Dighe Human pattern nesting strategies in a genetic algorithms frameworkttle] 

1997 Hughetl Simuilated adaptive ”mapagettent for timber and wildtife 
under Uneertainty[32 

1997 Xie Genetic Algorithms，the meathod of regularization and their application 
to hypocenter Jocationt2] 

1998 Freernan Genetic algorithtmns: 8 new technique for solying the neutron Spectrum 
unfolding probIem29 

1998 Graybeal 了 Pest and resistance :natagerment sitnulation model for the Colorado 


petatc beetle on potatoes[29 











第 了 章 组 合 优化 问题 


2.1 引言 


组 合 优化 (comhbinatorial optimization) 研 究 那些 含有 有 限 个 可 行 解 的 .日 常生 活 中 
(尤其 是 工程 设计 中 ) 大 量 存在 的 问题 。 这 其 中 一 个 重要 并 且 普 遍 的 应 用 领域 就 是 考虑 如 
何 有 效 利用 稀缺 的 资源 来 提高 生产 力 。 典型 的 工程 设计 问题 包括 集 覆 芋 、 装 箱 .背包 ,二 
次 分 配 、 确 定 最 小 生成 树 \ 机 器 调度 排序 与 平衡 ,制造 元 没 计 ,、 车 辆 路 径 、 网 络 密度 .设备 定 
位 与 布局 .旅行 推销 员 分 配 等 。 
虽然 理论 上 这 种 问题 的 最 优 解 可 以 通过 简单 枚 举 得 到 ,但 实际 上 通常 不 能 实现 。 特 
别 对 于 实际 规模 的 问题 来 说 ,可 行 解 的 数量 可 能 特别 巨大 。 组 合 优化 中 最 具有 挑战 性 的 
问题 之 一 就 是 如 何 有 效 处 理 组 合 爆炸 (comhbinatorial explosion)。 解 决 这 类 困难 问题 的 
一 种 重要 思路 就 是 采用 址 传 算法 。 可 以 预计 未 来 的 儿 年 在 这 个 领域 将 出 现 显著 的 进展 。 
本 章 将 介绍 如 何 用 遗传 算法 来 求解 集 要 盖 , 装 箱 .背包 和 最 小 生成 树 问 题 。 最 近 提 出 
的 应 用 于 其 他 组 合 优化 问题 (如 车 间作 业 调 度 、. 机 器 调度 排序 与 平衡 ,制造 元 设计 .车 辆 路 
径 、 设 备 布 局 .网络 设计 等 ) 的 算法 将 在 后 续 的 章节 中 进行 介绍 。 


22 和 集 覆 盖 问 题 


全 强 盖 问题 (set-covering problem) 是 组 合 优化 中 的 典型 问题 。 问 题 可 以 描述 为 : 对 
于 一 个 亚 行 2 列 的 0-1 矩阵 ,用 最 小 的 费用 选择 一 些 矩阵 的 列 使 其 能 够 材 羡 所 有 的 行 。 
设 向 量 * 的 元 素 z; 一 1 表示 列 ; 被 选中 (费用 是 " >0) ,zi =0 则 表示 其 来 被 选中 (一 1 
2,，…*m)。 集 权 盖 问题 可 以 表示 为 











min xz(X) 一 omi (2.1) 
二 


So 《2.2) 
抹 


三 (0 1)， 了 一 1 2 《2.3) 
式 (2, 2) 保 证 每 行 至 少 被 一 列 覆 盖 , 式 (2. 3) 是 完整 性 约束 。 如 果 所 有 费用 系数 。 都 相 
同 , 则 问题 称 作 单一 费用 集 材 盖 问 题 Cunicost set-covering problem) 。 如 果 式 (2. 2) 为 等 
式 约束 ,上 述 问题 则 成 为 集 划 分 问题 (set partitioning problem) 。 
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组 会 优化 问题 








考虑 下 面 的 例 寺 , 包 括 6 行 6 列 : 



































[10 15 11 10 8 9 








(一 
1 0 所 
001100 
110009 
000011 
001001 
oodlldg 
< [ss 这 个 例子 的 一 个 可 行 解 是 * 二 [1，0，1，0,，1，9] ,费用 
1101980]1 是 29, 如 图 2.1 所 未 。 
9 许多 网 络 问题 可 以 建 模 为 带 有 特定 A= (av ) 的 集 村 
(| 0 011 | 凑 问 题 ,比如 Saikin 和 Saha 提出 的 节点 覆盖 问题 Cnode- 
9 9 9 1 covering problem )555 ，Haiinski 提出 的 匹配 问题 
Cmatehing problem)59 和 Salikin 和 Mathur 提出 的 最 大 
ec [ioT5TaLOTsT2] 流 间 题 Cmaximum flow problem)csn 。 此 外 , 集 枝 盖 问 
辣 盖 1 入 村 盖 问 题 的 简单 了 题 在 许多 现实 世界 中 应 用 报道 见 表 2. 1。 


衷 2.1 


集 材 瘟 问 题 的 应 用 





应 用 








Arabeyre 等 (1969 
Balinski (1965) 二 
Balinski and Quandt (19647 和- 

Bellmore (1971)05 

Bellmore， Greenberg and Jarvis (197030 
Rellmore (1971) 

Busacker and Satty〔1965 To 

Charnes ahd Mitler (1986)is5 
Cobham，Frigshal and North (1961)05- 


Day (1965)059 
Garey Johnson (1979)tas 

Garfinkel (1968).201 

Laborderc (1969)259" 

Levin 《19697[957 

Revelle，Marks and Leibman (1970)55] 
Root (1964)Gec 


航线 机 组 成 员 调度 (airline crew scheduling) 
开关 电路 调度 Cswitching circuit scheduiing) 
卡车 派遣 (Hueking dispatching) 

其 他 例子 

网 络 攻击 与 防卫 (network attack and defense) 
网 络 玫 击 与 防卫 (network attack and defense) 
图 着 色 (mab coloring) 

铁 路 下 作 人 员 调 度 Crailroad erew seheduling) 
PERTACPM 分 析 

开关 电路 调度 (swinching ereuit scheduling) 
符号 盟 辑 (symbolic logicy 

信息 恢复 (information retrieval) 
资源 分 配 (resource allocation) 

政治 重新 划分 选区 (political redistrieting) 
电路 设计 (circuit design) 

桔 辆 路 逢 (vehicle routing) 

设备 定位 ffacilities location 
符号 到 辑 (symbelic logic) 
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续 表 
作 者 应 用 
Rubin (1973)554 ， 指派 问题 (assignment problem) 
Salverson (19557550 装配 线 平衡 (assembly linc balancing) 
Steinmann and Sechwinn (1969)097 装配 线 平衡 (assembly line balancing) 
Toregas (1971)529 设备 定位 (faeilities location) 
Valenta (1969)7559 资本 投资 (capital investment 
Walker (1974554 指派 问题 (assignment problemy 





已 经 证 明 集 覆盖 问题 是 NP《 非 确定 多 项 式 ) 完 全 问题 [aal 。 文献 中 既 有 对 这 类 问题 
的 最 优 解 的 报道 ,也 有 启发 式 求解 的 报道 。Balas 和 Ho 提出 了 割 平面 方法 [%] 。Fisher 
和 Kedia 提出 了 用 于 解决 最 多 200 行 2000 列 问题 的 对 候 启 发 式 算法 De 。Beasley 和 
Jornsten 结合 了 Lagrangian 启发 式 方法 .可行 解 掩 除 约束 .Gomory feuts 和 改进 的 分 支 
策略 , 解 次 了 最 多 400 行 4000 列 的 集 杜 盖 问 题 re 。Harche 和 Thompson 开发 了 一 种 称 
作 列 诚 少 算法 (columnsubtraction algorithm) 的 直接 方法 ,可 以 解决 集 屠 盖 问题 的 大 规模 
稀 朴 矩阵 的 情况 29 。 

与 其 他 可 变 规模 组 全 问题 相同 ,人 们 最 近 对 于 用 进化 计算 方法 求解 集 覆 盖 问 题 产生 
了 越 来 越 法 厚 的 兴趣 。Jacobs 和 Brusco 开发 了 模拟 退火 算法 ,并 报道 在 求解 最 多 1000 
行 10 000 列 问题 时 取得 了 相当 可 观 的 成 功 S22 。Sen 赋 究 了 模拟 退火 算法 和 简单 遗传 算 
法 的 性 能 :5" 。Beasley 和 Chutt 以 及 Gonzilez,Hernindez 和 Corne- 5 都 提出 了 用 遗传 
算法 求解 大 规模 集 票 盖 问 题 的 方法 。 


2.2.1 航线 机 组 成 员 调度 问题 


”由 Salkin 和 Mathur 提出 的 航线 机 组 成 员 调 度 问 题 (airline crew scheduling 
prohlems) ”是 集 覆盖 问题 的 一 项 典型 应 用 。 假 设 需要 为 ”个 机 组 成 员 安排 办 次 航班 ， 
这 些 航班 必须 在 一 定时 段 内 完成 ,目标 郊 数 是 最 小 化 运行 费用 。 由 于 受到 时 间 、 地 理 位 
置 \ 机 组 成 员 能 力 ( 比 如 不 是 所 有 飞行 员 都 有 驾驶 波音 767 飞机 的 资格 ?和 其 他 限制 的 影 
响 ,每 位 机 组 成 员 能 够 服务 的 航线 的 组 合 可 以 列 写 出 来 。 设 大 表示 机 组 成 员 的 编号 ,: 表 
示 航 线 的 编号 (或 航线 组 全 的 编号 )。 识 策 变量 mo =1 表示 安排 第 寺 个 机 组 成 员 到 第 上 
次 航线 组 合 上 。 系 数 ae 一 1 意味 着 第 寺 个 航线 组 合 的 第 次 航程 flight leg)( 比 如 
Flight 347, 从 Cleveland 到 Chicago) 可 以 由 第 夺 个 机 组 成 员 完成 。 有 如 下 的 约束 ， 

ou 莹 1， 二 12 网 《2.4)9 








@ 评 者 注 : 式 (2. 4) 表明 ,每 1 次 航程 都 圣 少 有 1 个 机 组 成 员 来 完成 
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设 cuo 表示 第 个 机 组 成 员 的 第 : 次 航线 组 合 的 费用 。 问 题 就 且 安 排 最 优 的 机 组 成 员 使 


得 总 费用 最 低 。 


表 2.2 表 未 了 4 个 机 组 成 员 和 5 次 航程 的 简单 例子 。 机 组 成 员 1 可 以 党 驶 航程 1 ,24 
和 5, 或 1.3 和 4 或 1 和 3。 机 组 成 员 2 可 以 驾驶 航程 1,2 和 3, 或 1 和 2, 等 等 。 在 给 出 第 志 
个 机 组 成 员 的 第 : 次 航线 组 全 的 费用 之 后 ,就 需要 确定 最 优 的 航 组 机组 成 员 调 度 方案 。 
表 2.2 航线 机 组 成 员 亩 度 的 例子 















































机 组 1 3 作 
成 员 在 
航线 1 多 3 上 2 上 1 工 1 
组 全 
变量 0 ae an | mb am | mn am | nm mm 
an 
航程 | auto | ao | aa | mao | arm | ao | um | am | ao 
1 1 1 1 IT 0 0 0 0 笃 1 
2 0 0 1 1 1 1 1 1 
3 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 
生 1 二 了 0 0 1 站 0 0 袜 1 
5 1 0 0 0 0 0 1 0 六 1 





2.2.2 址 传 表示 


有 两 种 表示 (representation 集 覆盖 问题 的 方法 : (1) 基 于 丈 
representation) (2) 基 于 行 的 表示 (tow-based Tepresentation) 。 

基于 列 的 表示 “基于 列 的 表示 表示 了 集 牙 盖 问题 
本 质 上 的 0-1 变量 ,是 显而易见 的 表示 方式 ， 比 如 对 。 位 惠 1|o|， 
于 ?= 列 的 问题 ,可 以 用 二 位 的 二 进 制 字符 串 来 作为 染 
色 体 的 结构 。 在 第 ;位 的 1 玫 示 解 中 包含 列 i。 图 3.2 


具体 说 明了 表示 方法 。 


个 体 的 适应 值 ACz) 可 以 简单 由 下 式 计算 ， 


种 处 理 不 可 行 解 的 方法 。 


FooD = cr 
初始 种 群 可 以 随机 选取 。 注意 用 基于 列表 示 的 个 体 不 能 保证 都 是 可 行 的 ,这 意味 着 并 非 
所 有 行 都 被 鸳 盖 了 。 因 此 需要 某 些 禾 正 机 制 来 将 不 可 行 表示 转换 为 可 行 表示 。 通 常 有 3 


的 表示 (column-based 


列 ( 基 因 )  U 7 和 开 




















o 1 嫉 





图 闷 2 基于 列 的 表示 


【2, 5》 


一 种 方法 是 拒绝 繁殖 过 程 中 产生 的 所 有 不 可 行 解 ,这 可 能 导致 无 法 获得 可 行 解 。 另 
一 种 方法 是 应 用 罚 本 数 来 惩罚 不 可 行 解 的 适应 值 。Back 对 在 集 枢 盖 问题 中 采用 所 函 数 





2.2 集 利 盖 问题 晤 





和 修补 启发 式 方法 进行 了 比较 研究 号 。 第 三 种 方法 是 修补 在 繁殖 过 程 中 产生 的 不 可 行 
染色 体 。Beasley 和 Chu 倾向 于 一 种 使 用 附 起 启发 式 算 子 的 修补 方法 ,这 种 方法 可 以 将 
不 可 行 解 转换 为 可 行 解 [” 。 

基于 行 的 表示 “确保 可 行 性 的 问题 (所 有 行 都 被 罗 盖 ) 可 以 由 基于 行 的 表 未 来 解决 。 
一 种 可 行 的 表示 方法 是 让 个 体 染 色 体 的 长 度 与 给 定 问题 行 的 数量 相同 。 这 种 表示 中 ,每 
一 基因 的 位 置 对 应 着 某 行 ,而 每 一 基因 的 值 则 对 应 着 一 个 图 盖 该 行 的 列 。 

网 2 3 表示 了 这 样 一 个 例子 ,其 中 行 1 被 列 2 覆盖 , 行 2 被 列 3 覆盖 等 。 采 用 这 种 表 
示 , 在 杂交 和 变异 过 程 中 始终 可 以 保 特 可 行 性 。 但 是 评价 染色 体 成 为 不 明确 的 工作 ,原因 
在 于 同一 解 可 以 表示 成 不 同 的 形式 ,而 相 局 的 形式 可 能 得 出 不 局 的 适应 值 (这 由 染色 体 如 
何 表示 来 决定 )9。 由 于 同一 列 可 能 在 超过 一 个 基 列 (基因 1 2 3 4 5 8 
因 位 置 中 出 现 ， 就 需要 改进 解码 方法 来 从 染色 体 的 让 2 3 四 日 昌 司 
表示 中 抽取 惟一 的 列 集 合 《重复 的 列 仅 考虑 一 次 ) 并 
进行 适应 值 评价 。Gonzdlez, Hernindez 和 Corne 2.3 个 体 基于 行 的 表示 
采用 了 这 种 表示 方案 [“? 。 


2.2.3 坦 传 算 


Beasley 和 Chu 提 出 了 一 种 通用 的 基于 适应 值 的 杂交 算 子 , 称 作 过 合算 子 (fusion 
operatorD)r 。 这 种 算 子 既 考 虑 父 代 解 的 结构 ,又 考虑 他 们 的 适应 值 。 与 传统 杂交 算 子 通 
常生 成 两 个 后 代 不 同 ,而 熔 合 算 子 仅 生 成 一 个 后 代 。 

设 局 和 书 表示 父 代 染 色 体 串 ,F 和 分别 表示 两 个 父 代 的 适应 值 ,C 表示 子 代 染 
色 体 串 。 融 合算 子 如 下 所 示 ， 

熔 合 算 子 过 程 
第 1 步 : ;一 1 
第 2 步 : 如 果 已 [个 一 Ps[ 林 , 则 C[ 站 :一 Pi[ 丫 := Pi 
第 3 步 : 如 果 已 [天 PP， 出 

(3.1) 以 概率 关 = Frz7/(Am 二 Fr) 让 C[ 癌 :一 Pi[ 站 2 

53.2) 以 概率 1 一 户 让 CE] :一 Ps[ 可 
第 4 步 , 如 果 :mm 停止 ;否则 i= 守 1, 返 回 第 1 步 。 








中 译 者 注 :用 2 1 的 和 第 阵 和 图 2, 3 的 表示 可 以 说 盟 这 向 话 。 基 于 行 表示 的 染色 体 [23363 4 可 以 翻译 为 基 
于 列表 示 的 染色 体 [0 1 1 1 0 菇 ,但 也 可 以 翻译 为 基于 列表 示 的 逆 色 体 [0 1111 ]] 反 过 来 ,基于 列表 示 的 染色 体 
[0 1 31 1 0 1 可 以 番 谋 为 基于 行 表 示 的 妇 色 体 [2 3 3 6 3 条, 得 也 可 以 翻译 为 基于 符 表 示 的 染色 体 [4 3 3 6 3 ]。 也 就 
是 说 ,直子 行 表 下 的 妆 色 体 和 基于 列 囊 示 的 则 色 体 不 是 一 一 对 应 的 。 而 我 们 知道 ,可 行 的 基于 列表 示 的 间 色 体 与 集 本 
盖 问 题 的 解 之 间 是 一 一 对 应 的 ,因此 基于 行 表示 的 染色 体 存在 适应 值 评价 的 问题 。 

名 译 者 注 : 由 于 是 求 最 小 化 问题 ,因此 适应 值 高 个 体 的 基因 被 选 为 子 个 体 基因 的 妇 率 低 。 
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变异 通常 是 以 小 概率 翻转 个 体 中 的 某 一 位 。Back 提出 1/a 作为 最 优 变异 率 的 下 界 (是 
风色 体 的 长 度 9)。Beasley 和 Chu 提出 可 变 的 变异 方案 ] 。 变 蜡 的 位 的 数量 由 下 式 决 定 ， 


CC (2.6) 
1 十 exp[ 一 4or(c 一 蕊 DA 站 


其 中 * 是 产生 的 子 代 个 体 的 数量 ,zy 表示 最 终 稳 态 的 变异 率 ,m. 表示 当 变异 率 是 mr/2 
时 产生 的 子 代 个 体 数量 ,ms 表示 一 me- 时 的 斜率 。my 的 值 用 用 户 指定 ,mm 和 mx 的 值 由 
特定 问题 的 遗传 算法 收敛 所 需要 的 速率 来 确定 @。 

Beasley 和 Chu 采用 了 基于 列 的 表示 '“ 。 为 了 避免 个 体 的 不 可 行 性 ,他 们 给 出 了 一 
种 启发 式 算 子 。 该 算 子 包含 两 个 主要 成 分 : 修补 给 定 个 必 的 不 可 行 性 和 热 行 附加 的 局 部 
搜索 以 试图 提高 址 传 算法 的 效率 。 

确保 每 个 个 体 可 行 的 过 程 包括 : 1? 确定 所 有 没 被 覆盖 的 行 ，(2) 添 加 必要 的 列 使 得 
所 有 行 都 被 团 盖 。 ` 旦 添加 了 列 使 得 个 体 成 为 可 行 解 ,就 应 用 局 部 搜索 过 程 来 消除 个 体 
中 气 余 的 列 。 宛 余 列 就 是 从 个 体 中 去 掉 后 依然 保持 个 体 可 行 性 的 列 。 

不 失 一 般 性 ,假设 列 按照 费用 升序 排 别 。 具 有 相同 民 用 的 列 按照 他 们 覆盖 行 的 数量 
进行 降序 排列 。 为 了 叙述 过 程 , 采 用 下 述 符号 ， 

六 所 有 行 的 集合 

了 : 所 有 列 的 集合 

e+ 材 盖 行 ;5G6G DD 的 列 的 集合 

吕 : 被 列 JGE 万 覆盖 的 行 的 集合 

5: 解 中 列 的 集合 

UL7: 未 被 覆 兰 的 行 的 集合 

吧 : S 中 覆盖 行 24GE 的 列 的 数量 
修补 不 可 行 解 的 过 程 揪 述 如 下 ， 

启发 式 算 子 过 程 
第 1 步 , 初始 化 由 := is 站 al YiE 栖 
第 2 步 ; 初始 化 口 := 人 人 =0VYiE 开 
第 3 步 : 对 于 避 中 每 一 行 式 按照 站 的 升序 ) 

《3.1) 在 w 中 寻找 第 一 个 最 小 化 c71ma8 | 的 列 (按照 了 的 升序 )@ 





叫 详 者 注 : 参见 后 面 叙述 的 算法 过 程 。 

外 详 者 注 : 早期 变异 率 较 小 (e 小 导致 式 (2, 6) 分 母 值 较 大 )。 随 闭 子 个 体 数量 的 增加 到 zt, 变异 率 为 mr/28。 随 
后 , 变 缠 率 逮 源 增加 到 mr。 

岛 主考 注 : m 表 孙 当前 解 中 理 盖 第 ， 行 的 列 的 数 盖 ， 

色 译 考 注 ! 15 站 8 1 识 示 被 第 列 覆盖 但 目前 尚未 客 当 前 解 帮 盖 的 行 的 数量 。 最 小 化 e715081 袁 示 希 望 第 
列 费 用 低 , 而 且 在 当前 解 中 加 入 第， 列 后 材 盖 尚未 被 覆 益 的 行 数 多 。 
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(3.2) 将 第 了 列 添加 到 S, 令 人 :一 迪 +1 YiEB 令 UIU 一 8 
第 4 步 : 对 SS 中 的 每 一 列 j 按 照 了 的 降序 ), 如 果 必 六 2， YIEB, 则 令 5: = 一 S 一 以 及 
局 :ViEBD 
第 5 些 : 3 现在 就 是 没有 宛 余 列 的 可 行 解 。 
第 1 和 第 2 步 确定 未 被 材 盖 的 行 。 第 3 和 第 4 步 是 “贪心 ”的 启发 式 方法 。 第 3 步 中 
首先 考虑 最 小 费用 的 列 , 亨 第 4 步 中 首先 考虑 去 除 最 高 费用 的 宛 余 列 。 


2.2.4 址 传 算 法 


Beasley 和 Chu 提出 的 用 由 传 算法 解 集 材 盖 问 题 的 方法 归纳 如 下 : 
遗传 算法 解 集 票 盖 问 题 的 过 程 
第 1 步 , 随机 产生 个 解构 成 初始 种 群 。 令 上 :一 0。 
第 2 步 : 采用 二 进 制 竞争 选择 从 种 群 中 选 出 两 个 解 P, 和 P， 。 
第 3 步 : 采用 熔 合 杂交 算 子 组 合 P, 和 P, 生成 新 解 C。 
第 4 步 : 变异 C 中 由 个 随机 选 出 的 列 ,其 中 大 由 可 变 的 变异 方案 确定 。 
第 5 步 : 采用 启发 式 算 子 确保 C 可 行 并 去 除 宛 余 列 。 
第 6 步 : 如 果 C 与 种 群 中 任意 解 相同 ,返回 第 2 步 。 否 则 令 # 一 上 十 1, 到 第 7 步 。 
第 ? 步 ， 从 种 群 中 随机 选 出 一 个 高 于 平均 适应 值 的 个 体 并 用 C 圭 代 ( 稳 态 复制 方法 ) ,@ 
第 8 步 : 重复 第 2 到 第 7 上 直到 产生 :一 M 个 不 重复 个 体 。 从 种 群 中 选 出 具有 最 小 适应 
值 的 个 体 作为 最 优 解 。 


2.2.5 计算 经 验 


Beasley 和 Chu 提出 的 测试 问题 的 规模 从 200X1000 到 1000X10 000-s4。 这 些 问 题 
可 以 从 OR-Library( 电 子 邮件 地 址 ，or, library@ic, ac. tk) 获得 ca 。 这 些 回 题 中 ,有 的 知 
道 最 优 解 的 值 , 而 有 的 仅 知道 历史 上 的 最 好 解 。 根 据 Beasley 和 Chu 的 计算 结果 ,遗传 算 
法 可 以 得 到 比 那 些 历史 上 最 好 解 好 得 多 的 近 位 最 优 解 。 

在 他 们 的 试验 中 ,每 个 测试 问题 采用 了 10 次 计算 ,每 次 计算 使 用 不 同 的 随机 种 子 。 
每 次 计算 当 产 生 M 一 100 000 个 不 重复 解 时 然 止 。 所 有 问题 的 种 群 规模 N 设 为 100， 
家 2. 3 给 出 了 一 些 计算 结果 (具有 相同 规模 的 每 一 问题 的 最 好 情况 和 最 坏 情况 ) 。 

最 优 解 的 值 由 文献 5 给 出 ,历史 上 最 好 解 的 值 由 文献 :四 给 出 。 平 均 百 分 偏 差 (o) 册 














症 (Sn 一 S.)710S, X 100% 计算 。 其 中 Sn 是 第 ; 次 试验 的 最 小 (最 好 ) 解 值 ,而 S, 则 是 


@@ 译 者 注 : 意思 是 如 果 当 前 解 中 存在 第 # 列 , 它 所 覆盖 的 所 有 行 都 至少 被 当前 解 中 的 2 列 以 上 斑 羡 。 
四 ” 评 者 注 : 由 于 是 求 最 小 化 问题 ,四 此 适应 值 高 的 个 体 被 选 作 普 换 对 象 。 
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最 优 解 值 。 负 值 意味 着 遗传 算法 得 到 了 比 历史 上 最 好 解 更 优秀 的 结果 。 求 解 时 间 ( 用 
CPU 秒 度量 ) 是 遗传 算法 用 于 搜索 最 终 最 优 解 的 时 间 , 而 执行 时 间 ( 用 CPU 秒 度量 ) 旭 是 
用 站 传 算法 产生 100 000 个 不 重复 子 个 体 的 时 间 。 

囊 2.3 采用 遗传 算法 优化 集 材 盖 问 题 的 计算 结果 






































问题 规模 j 最 优 解 或 10 次 计算 9 
) 了 平均 of( 闻 》 
aa 密度 ( 兴 亏 史 最 好 角 最 好 角 " 
， 512 5 0.00 
200 1000 641 641 0.33 
279 2 0.00 
200X2000 2 228 2 
- 131 1 0.00 
2Z00X1000 5 146 146 0 
236 236 0 00 
300X3000 2 35 2 了 
300X3000 四 72 72 0.00 
“ ” 80 8 0.00 
晤 315 215 0.05 
400X 关 4000 2 243 343 1 40 
6 加 0.00 
400X4000 5 72 72 0 28 
因 加 0.00 
共 
500X5000 10 27 27 2 60 
5 导 4 18 一 和 14 
500X500 20 
500X5000 几 机 可 
1000x10 000 2 158 155 0 
168 168 0.83 
- 60 加 一 1 呈 
1000X10 000 。 
1000 5 相 出 了 





2.3 装 箱 问题 


装 箔 问题 (bin-packing problem) 要 将 ?个 物品 装 人 许多 箱子 (最 多 ”个 箱子 ) 。 每 个 
物品 有 重量 (vw >0) ,每 个 箱子 有 重量 限制 (c.>0) 。 问 题 是 寻找 最 优 的 将 物品 分 配 到 箱 
子 的 方案 ,从 而 使 每 个 箱子 中 物品 的 重量 之 和 不 超过 其 限制 ,而 使 用 的 箱子 数量 最 少 。 沪 
问题 可 以 表示 为 

物品 1 2 困 四 

重量 呈 风 可 罗 

重量 眼 制 四 上 可 辐 

















2.3 装 藉 问题 49 








其 中 对 于 4 个 箱子 来 说 ,重量 几 和 重量 限制 *, 是 正 实数 Ci 一 1,2，，m。 
通常 ,所 有 箱子 有 相同 的 重量 限 拯 (c>0)。 显 然 ,将 每 个 物品 放 人 一 个 箱子 是 一 个 可 
行 解 , 但 不 是 最 优 解 。 装 箱 问题 的 数学 表示 如 下 re 


min  x(y) 一 > (2.7》 
上 ua 迄 o，iEN 一 (112 (2.8) 
了 
> -1， JEN (2.9) 
0 长 1 EN 《2. 10) 
2 一 0 或 1， iTN 《2, 11) 











中 ,一 1 表示 箱子 ;被 装 人 物品 ,反之 则 表示 箱子 ; 空 着 。zy 一 1 表示 物品 了 放 和 人 箱子 
和 反之 表示 物品 7 未 放 人 箱子 ;。 

装 箱 问题 是 许多 具有 重要 意义 的 实际 优化 问题 的 基础 "3 。 在 建筑 中 经 常 需要 从 长 
度 一 定 的 棍子 上 切割 不 同 长 度 的 棒 和 管 。 电 气 布线 中 的 电线 来 自 长 度 一 定 的 线 卷 。 贴 墙 
纸 需要 从 给 定 长 度 的 纸 着 中 得 到 。 具 有 相同 寅 度 , 不 同 长 度 的 石料 需要 用 平板 架 运 送 到 
建筑 工地 。 在 金属 制造 工业 中 , 钢 片 需要 从 大 块 钢 片 中 切除 。 物 唱 的 尺寸 不 一 定 是 几何 
尺寸 。 比 如 ,电子 工业 中 不 同 长 度 ( 字 节 ) 的 微 代 码 程序 需要 存储 至 微 处 理 器 中 具有 图 定 
尺 十 的 存储 峰 中 。 在 运输 工业 中 ,卡车 具有 给 定 的 最 天 承重 ,通常 将 不 同 负荷 的 重量 作为 
考虑 对 象 。 在 娱乐 工业 中 ,歌曲 集 被 发 布 在 给 定 容量 的 媒质 (光盘 .磁带 ) 上 。 在 作业 管理 
中 ,不 同 执行 时 间 的 任务 需要 在 满足 完成 所 有 任务 时 间 眼 制 的 前 提 之 下 被 分 配 到 不 同 的 
工人 。 下 要 的 生产 流水 线 平衡 ( 沿 着 生产 流水 线 将 任务 分 配 到 工作 站 ) 问 题 就 是 带 有 附加 
优先 约束 的 装 箱 问题 。 装 箱 问题 是 容量 限制 的 工厂 选 址 问题 的 特例 之 一 ,该 问题 将 子 
7.5 节 讨论 。 


2.3.1 启发 式 算法 


装 箱 问题 属于 NPF- 难 问题 。 目 前 还 没有 能 够 在 多 项 式 时 间 内 求 得 最 优 解 的 算法 。 
针对 该 问 愿 仅 提出 了 一 些 启发 式 算法 (heuristic algorithms)。 但 大 多 数 启发 式 算法 以 贪 
心 方法 为 特点 ,采用 了 某 些 简单 规则 , 比如 次 优 配合 .优先 配合 或 最 佳 配合 。Gatey 和 
Johoson 指出 ,简单 启发 式 算 法 的 结果 可 以 不 差 于 (但 也 不 好 于 ) 最 优 解 乘 以 一 个 相当 小 
的 系 表 - 9 。 

次 优 配合 启发 式 方法 (next-fit heuristic) ” 装 箱 问题 最 简单 的 启发 式 方法 是 次 优 
《NE7 算 法。 第 1 个 物品 放 人 第 1 个 箱子 ,然后 是 根据 下 标 上 开 的 顺序 放 入 第 2，, 关 个 
物品 。 如 果 当 前 箱子 的 容量 允许 , 则 每 个 物品 放 入 当前 箱子 ,否则 放 和 一 个 新 的 箱子 。 于 
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是 新 箱子 成 为 当前 箱 季 。 该 算法 的 复杂 性 是 D(z) 。 对 十 给 定 的 问题 [, 容易 证 明 算法 给 
出 的 解 值 NF(I 满 足下 面 约束 : 
NFGD) 所 2z(D) (2.12) 
其 中 *(D 代 表 最 优 解 昔 。 
优先 配合 启发 式 方法 (firsffit heuristic) 优先 配合 (FF) 算 法 也 根据 下 标 上 升 的 顺 
序 考虑 物品 ， 但 将 每 个 物 站 放 人 其 能 够 故人 的 最 小 下 标的 已 初始 化 的 箱子 。 如 果 当 前 物 
品 无 法 放 人 任何 已 初始 化 的 箱子 , 则 放 和 一 个 新 箱子 。Johnson 等 人 证 明 , 对 于 所 有 装 箱 
问题 的 情况 都 有 5 ， 
FE(D 所 世 =(D 十 2 (2.13) 


最 佳 配合 启发 式 方法 (bestfit heuristic) ”最 佳 配合 (BF) 算 法 从 FF 算法 改进 而 来 ， 
它 将 当前 物品 放 人 具有 最 小 贡 余 容量 的 可 行 箱子 中 。 该 算法 据 弃 了 有 利于 最 小 下 标 箱子 
的 思想 。Johnson 等 人 证 明 BF 满足 与 FF 相同 的 最 处 情况 边界 (5 。FF 和 BF 的 时 间 复 
杂 性 都 是 CO(n log m) 。 

其 他 启发 式 方法 ”如果 物品 按照 重量 降序 排列 (mu 闻 全 罗兰 zu) 然后 采用 NF,FF 
或 BF 得 到 的 算法 相应 称 作 次 优 配 合 降序 (nextrfit decreasing，NFD) ,优先 配合 降序 (firstfit 
decreasing，FFD) 和 最 佳 配合 降序 (bestrfit decreasing，BFD) 。 这 些 算法 的 时 间 复杂 度 都 是 
On log 站。 这 些 算法 通常 用 十 测试 新 提出 的 用 于 装 箱 问题 的 算法 的 有 效 性 ， 通 常 他 们 都 
嵌 人 录 传 算法 来 增强 遗传 搜索 能 力 , 从 而 为 装 箱 问 题 寻找 到 更 搓 近 最 优 解 的 答案 。 


2.3.2 遗传 表示 


装 箱 问题 已 经 提出 了 3 种 表示 方法 : (1 ) 基 于 箱子 的 表示 ,(2) 基 于 物品 的 表示 ,(3) 基 
于 群体 的 表示 。 

基于 箱子 的 表示 (bin-based rcprcsentation) 最 直接 的 方法 就 是 将 物品 的 从 属 关 系 
进行 编码 。 在 基于 箱子 的 表示 中 ,基因 的 位 置 表示 物品 ,基因 的 值 表示 该 物品 放 人 的 箱 
子 。 比 如 说 ,染色 体 1 4 2 3 52 就 形成 了 一 个 解 ,其 中 第 1 个 物品 放 人 箱子 1, 第 2 个 放 人 
箱 学 4, 第 3 个 放 人 箱子 2, 第 4 个 放 箱子 3 ,第 5 个 放 人 箱 了 5, 第 6 个 放 人 箱子 2。 基 于 
箱子 的 表示 可 以 用 图 2. 4 进行 说 明 。 





一 物品 


一 一 知人 





23456 
4121315|2 








1 
梨 色 体 [1 














图 2.4 物品 从 局 关系 的 表示 


这 种 表示 的 优点 是 染色 体 具有 恒定 的 长 庆 ( 与 物品 的 数量 相同 ), 这 样 就 可 以 采用 标准 
和 遗 传 算 闻 ， 然 而 * 正 如 Falkenauer' 指 出 的 那样 ,这 种 编码 具有 许多 缺点 。 首 先 ,这 种 编码 
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高 度 宛 余 ， 事 实 上 ,费用 函数 仅 依赖 与 箱子 的 数量 ,而 与 箱子 中 物品 的 数量 无 关 。 比 如 ， 
123144 和 314322 就 号 对 问题 相同 解 的 不 同 缩 码 。 也 就 是 说 ,第 ! 和 第 4 个 物品 放 人 
同一 个 箱子 ,第 5 和 第 6 个 物品 族人 同一 个 箱子 ,第 2 和 第 3 个 物品 分 别 被 放 人 两 个 征 子 。 
这 种 方式 编码 的 宛 余 度 ( 也 就 是 同一 问题 中 相同 解 编码 出 不 同 染色 体 的 数量 ) 随 着 箱 
子 数量 的 增加 而 指数 上 升 ,也 就 是 间接 地 随 问题 的 规模 指数 上 升 ， 因 此 遗传 算法 搜索 的 
室 间 就 比 问题 本 身 的 解 空 间 大 得 多 。 因 此 章 传 算法 的 搜索 能 力 受到 严重 削弱 。 
其 次 ,这 种 编码 会 使 某 基 因 的 含义 依赖 于 其 他 基因 ,这 种 情况 在 采用 标准 杂交 算 子 时 
是 非常 不 希望 发 生 的 。 比 如 ,图 2.5 表示 了 将 标准 2 点 杂交 算 子 应 用 于 两 个 旬 色 体 并 得 
到 其 后 代 的 过 程 。 通 常 玛 个 相同 的 父 代 杂 交 产 生 的 后 代 将 与 其 父 代 完全 相同 。 图 2. 5 的 
两 个 父 代 完 全 相同 ,原因 在 于 他 们 都 是 对 同一 解 的 编 eg 
码 。 因 此 杂交 算 子 应 该 产生 与 他 们 相同 的 个 体 。 然 而 
杂交 产生 的 后 代 却 与 其 父 代 所 代表 的 解 完全 不 同 (后 代 。 父 代 ! 
使 用 了 两 个 箱子 ,而 不 是 四 个 )。 换 句 话说 , 当 关 于 染色 父 代 2 轩 ! 本 天 可 
体 的 模式 得 以 在 标准 编码 /杂交 中 进行 传递 时 ,染色 体 站 
所 代表 的 关于 问题 解 的 含义 却 在 杂交 过 程 中 亦 失 了 。 7 ES 
这 种 编码 的 第 三 个 缺点 是 可 能 由 于 一 个 箱子 被 放 
入 了 超过 其 重量 限制 的 过 多 物品 面 产生 不 可 行 解 。 条 上 洒 守 权 委 
基于 物品 的 表示 (objeet-based representation) 另 一 种 关于 吉 箱 问题 的 表示 方式 是 
对 物品 的 排列 进行 编码 ,然后 应 用 解码 器 得 到 其 对 应 的 解 。 假 设 有 6 个 物品 需要 装 箱 , 编 
码 就 是 数字 1 到 6 的 排列 。 比 如 下 面 就 代表 了 一 条 集 色 体 ; 
123456 
这 种 编码 同样 有 多 方面 的 缺点 。 首 先 ,这 种 编码 也 是 高 度 完 余 的 。 事 实 上 ,假设 上 述 
妇 色 体 可 以 进行 如 下 的 划分 ， 
12314516 
就 是 说 ,有 3 个 箱子 ,一 个 装 物品 1 到 3, 第 2 个 装 物品 4 和 5, 第 3 个 装 物品 6。 于 是 同一 
箱子 里 的 物品 的 任意 排列 均 产生 新 的 染色 体 ,而 其 代表 的 解 却 相同 。 比 如， 
32114516 
或 
45121316 
同时 ,这 种 编码 的 余 度 随 着 问题 规模 的 增加 而 指数 上 升 , 遗 传 算法 的 能 力 受到 严重 
影响 
其 次 ,由 于 事实 上 解码 器 是 根据 给 定 的 从 色 体 排列 从 左 到 右 将 物品 族人 箱子 从 面 得 
到 问题 的 解 ,因此 某 物品 的 放 人 的 箱子 号 严重 依赖 于 好色 体 的 * 头 "( 巢 色 体 最 左边 位 置 的 
先 品 ) 然而 ,给 定 基因 的 位 置 与 问题 的 费用 函数 没有 任何 关系 。 结 果 就 是 ,这 种 表示 方 
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法 无 法 在 进化 过 程 中 维持 从 父 代 继承 的 信息 。 与 基于 箱子 的 表示 不 同 ,这 种 方法 从 不 产 
生 不 可 行 解 。 

基于 群体 的 表示 (group-based repyesentation) 上 述 两 种 表示 方 闫 对 于 装 箱 问题 这 
样 的 群体 问题 不 适合 ,原因 在 于 这 些 染 色 体 是 面向 项 (item) 的 ,而 不 是 面向 群体 (group) 
的 。 简 言 之 ,由 于 装 箱 问题 的 费用 函数 依赖 于 箱子 中 物体 的 群体 ,上 壕 编码 不 适合 用 作 这 
类 问题 的 费用 函数 优化 。 对 于 装 箱 问题 ,更 好 的 表示 方法 需要 包含 两 个 部 分 ， 第 1 部 分 
提供 了 关于 哪个 物品 属于 娜 个 箱子 (群体 ) 的 信息 。 第 2 部 分 对 使 用 的 箱子 进行 编码 。 基 
于 这 样 的 考虑 ,Falkenauere 提 出 了 一 种 表示 方法 , 带 有 物品 的 群体 表示 。 这 种 方法 用 
一 个 基因 表示 一 个 箱子 。 

更 具体 地 说 ,让 我 们 考虑 3. 3. 2 节 提出 的 染色 体 。 从 1 到 6 对 物品 进行 编码 , 色 体 
物品 部 分 可 以 写作 1 4 2 3 5 2。 这 标志 者 第 1 个 物品 放 人 箱子 1 第 2 个 放 入 箱子 4 第 3 
和 第 6 个 物品 放 人 箱 于 2, 第 4 个 物品 放 人 箱子 3， 第 5 个 物品 放 和 箱子 5。 色 体 的 群体 
部 分 仅 表 示 箱 子 。 这 里 我 们 采用 字母 而 不 是 整数 来 表示 箱子 (比如 ,上 述 染 色 体 可 以 表示 
为 ADBCEB)。 通 过 查询 物品 部 分 ,我们 可 以 搞 清 楚 群 体 的 名 字 代 表 的 含义 , 即 

了 一 136) 下 一 (5 C= (人 D= 2，A=11) 

此 外 ,包含 两 个 部 分 的 芭 色 体 的 集 丰 可 以 由 图 .6 来 ， ，，，， 本 
表示 。 这 种 编码 使 得 基因 取 去 示 物 吊 又 表示 群体 ( 箱 [TETETET 
子 )9。 这 黎 表 示 的 原理 是 : 对 于 装 箱 问题 来 说 , 铬 体 是 有 _ 
意义 的 积 本 块 ( 也 就 是 最 小 的 解 片断 ,这 些 片断 可 以 按照 对 图 2 5 物品 的 群体 表示 
其 所 属 的 解 所 期 望 的 质量 来 转运 信息 ) 。 这 种 表示 的 关 链 之 处 就 是 遗传 算 子 对 于 课 包 体 
的 群体 部 分 进行 操作 ,其 物品 部 分 仅 用 于 判定 由 哪些 物品 形成 该 群体 。 特 别 指出 点 ,这 
种 表示 意味 着 算 子 需要 处 理 不 同 长 度 的 染色 体 。 


2.3.3 遗传 算 子 


本 节 中 我 们 将 重点 介绍 由 Falkenauerte 提出 的 基因 群体 表示 的 遗传 算 子 。 

杂交 ”正如 上 一 节 落 出 的 那样 ,基于 群体 的 表示 包含 两 个 部 分 ， 箱子 和 物品 的 群体 。 
因此 杂交 需要 处 理 可 变 长 度 的 染色 体 ,这 种 染色 体 用 基因 表示 箱子 。 这 种 杂交 过 程 如 下 
所 述 ,可 以 用 图 2. ? 说 明 。 

末 交 过 程 
第 工 步 : 随机 选择 两 个 杂交 位 置 ,对 每 个 父 代 选 定 杂交 部 分 。 
第 2 步 , 将 第 1 个 父 代 杂 交 部 分 的 内 容 插入 到 第 2 个 父 代 第 1 个 杂交 信 置 之 前 。 由 于 杂 

交 对 妇 色 体 的 部 分 群体 进行 操作 ,这 就 意味 着 从 第 1 个 父 代 插 人 一 些 群体 ( 箱 

















中 译 者 注 : 群体 的 意思 是 将 某 个 箱子 中 的 物品 的 集合 用 -个 字母 来 表示 。 


23.3 于 攻 问 题 53 





子 ? 到 第 2 个 父 代 中 。 
第 3 步 , 从 产生 的 后 代 中 原 有 的 箱子 中 去 掉 所 有 重复 出 现 的 物品 ,使 得 这 些 物品 原先 的 
从 属 关 系 让 位 子 “ 新 "插入 的 箱子 。 因 此 产生 的 后 代 中 的 某 些 群体 发 生 了 改变 。 















































他 们 不 再 包含 与 先前 相同 的 物品 ,原因 是 消除 了 一 些 物 品 。 
1.45 2.73 68 贞 和 的 箱子 
国 5Ts B | 是] Alcfp 
习 37 145 14 25 68 
B|A[clp 
37 14 25 68 出 现 两 次 
的 选择 杂交 部 分 人 ) 插入 杂交 部 分 

a[zip] 人 BT[ETH PR 


























37 14568 。 放 到 -一边 37 4145 68.2 
(c) 消除 空 箱子 和 重复 的 箱子 人 { 重新 插入 消失 的 物品 
网 2.7 杂 变 


第 4 步 : 如 果 必 要 ,根据 问题 的 约束 和 待 优化 的 费用 函数 来 调整 新 产生 的 箱子 。 在 本 阶 
段 , 可 以 采用 如 FED 等 局 部 搜索 算法 ， 
第 5 步 : 改变 两 个 父 代 的 角色 并 重新 应 用 第 2 步 到 第 4 步 生成 第 2 个 于 代 。 
变异 ” 装 箱 问 题 的 变异 算 子 必须 针对 群体 (箱子 ) 而 不 是 物品 进行 操作 。 至 子 变异 过 
各 , 算 子 的 实现 细节 依赖 于 现 有 的 特定 群体 问题 。 但 可 以 指出 两 条 一 般 性 的 策略 ， 或 局 
用 一 个 新 的 箱子 ,或 消除 一 个 已 经 使 用 的 箱子 。 如 果 变 蜡 后 解 中 缺少 某 些 物品 ,可 以 及 用 
了 亚 或 FFD 启 发 式 方法 来 按照 随机 的 顺序 将 其 重新 放 人 箱子 。 


2.3.4 适应 值 函 数 


用 遗传 算法 来 解 装 箱 问题 存在 两 种 评价 目标 函数 的 方法 : (1) 最 小 化 使 用 的 箱子 数 
量 ，(2) 最 小 化 使 用 的 箱子 数量 同时 尽量 装 满 所 有 使 用 的 籍 子 。Falkenauer 和 
Delehamhbrep5 对 装 箱 问题 提出 了 下 元 的 评价 函数 ( 属 子 上 述 第 二 种 方法 ); 
CRAG) 
Ja 一 全 太一 《2.14) 中 
其 中 是 解 中 使 用 的 箱子 数量 ,F, 是 第 ; 个 稍 子 中 所 有 物品 的 重量 之 和 (箱子 的 填充 程 
度 ),C 是 箱子 的 重量 限制 是 常数 (&>>1)。 常 数 上 表示 了 对 装 得 满 的 箱子 的 重视 程度 。 























外 主 者 注 ， 造 封 算法 优化 的 目标 是 最 大 化 ee ,一 方面 ,使 用 的 箱子 数量 越 少 ,ar 趟 大 , 另 一 方面 , 忆 , 趟 接近 C， 
ae 趟 大， 
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* 越 大 , 装 得 满 的 箱子 比 一 般 填 充 的 箱子 受到 的 重视 就 越 大 。 根 据 他 们 有 限 的 计算 经 验 ， 
&=2 得 到 的 结果 较 好 。 
2.3.5 初始 化 种 群 


装 箱 问题 有 两 种 产生 初始 种 群 的 方法 : 随机 的 方法 和 启发 式 的 方法 。 第 一 种 方法 随 
机 产生 所 有 的 初始 个 体 . 但 用 FF 启发 式 方法 产生 装 箱 问题 所 有 的 个 体 也 比较 容易 。 这 
就 意味 着 可 以 用 FF 启发 式 规则 将 所 有 物品 放 和 箱子 中 。 这 种 方法 可 能 由 产生 箱子 ( 基 
因 ) 数 相差 很 大 的 个 体 组 成 的 种 群 。 


2.3.6 计算 经 验 


Bilchev5 和 Falkenauerc5 报 道 了 一 些 计算 结果 。Bilehev 采用 基于 物品 的 表示 来 
处 理 装 箱 问题 。 表 2.4 表示 了 遗传 算法 方法 和 FFD 启发 式 方法 的 有 效 性 比较 。 
末 2.4 装 箱 问 题 的 计算 结果 
问题 规模 最 优 艇 FFD G 生 














Falkenauer' 采用 基于 群体 的 方法 来 处 理 装 箱 问题 。 测 试 数据 按照 下 面 规则 创建 首 
先 产生 代表 完美 装 箱 ( /ar 一 1 的 物品 ,然后 从 这 些 物品 中 减 去 一 个 箱子 总 重量 限制 的 户 %。 
举例 来 说 ,如 果 2 一 10 儿 ,箱子 重量 限制 C= 255 ,物品 的 总 重量 比 完美 装 箱 时 箱子 的 重量 限 
制 小 25.5。 这 样 测试 就 反映 了 算法 接近 最 优 解 的 能 力 , 而 不 尾 寻找 完美 装 箱 的 能 力 。 事 实 上 ， 
后 者 测试 的 是 最 优 性 ,这 与 在 合理 的 时 间 内 
解决 NP 完全 决策 问题 (这 种 问题 是 现今 算 
法 不 能 解决 的 ) 是 等 价 的 。 
64 个 物品 的 计算 结果 如 图 2. 8 所 
， | 示 。 该 图 表明 当 &= 一 2 时 户 与 分 别 由 
FFD 局 发 式 算法 和 遗传 算法 成 功 找到 问 
15345 6 73 9 10512 13.5 15 是 最 优 解 的 比例 的 大 数 关系 。 为 了 计算 
尺 箱 了 寄 量 的 百分数 出 找到 最 优 解 的 比例 ,根据 前 述 过 程 针对 
每 个 情 值 (从 避 的 1 5 闪 到 15 中 ?创建 了 
50 种 测试 情况 。 









找到 的 最 优 解 的 百 分 笋 


一 一 FFD 的 区 域 








图 2.8 FFD 启发 式 方法 和 遗传 算法 的 相对 性 能 比较 
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2.4 背包 问题 


在 过 去 的 10 年 中 ,背包 问题 (knapsack problem) 咀 引 了 理论 研究 人 员 和 实际 工作 者 
的 注意 力 , 因 而 得 到 了 深入 的 研究 。 理 论 方面 研究 兴趣 来 自 于 该 问题 简单 的 结构 ,这 种 特 
点 婚 可 以 深入 探索 许多 组 合 特性 ,又 可 以 通过 解决 一 系列 背包 子 问题 来 最 终 求解 更 为 复 
杂 的 优化 问题 。 从 实践 的 角度 来 看 ,这 些 问题 可 以 表述 许多 工业 场合 的 应 用 ,最 典型 的 应 


用 包括 资本 预算 货物 装载 和 存储 分 配 等 5 ， 


假设 我 们 需 诸 从 许多 物品 (通常 称 作 项 目 ) 中 选择 一 些 来 填充 一 个 背包 。 存 在 ?个 不 
同 的 项 目 可 以 使 用 ,每 个 项 目 7 上 共有 重量 (weight)sw， 和 费用 (cost)c 。 和 背包 可 以 承重 的 
上 限 是 杯 。 阅 题 是 如 何 寻找 项 目的 最 优 子 集 从 而 在 满足 背包 承重 约束 的 基础 上 最 大 化 


总 费用 。 费 用 ,重量 和 承重 是 正 整数 。 





考虑 8 个 项 目的 背包 问题 作为 例子 。 每 个 项 目的 重量 和 贵 用 在 表 2. 5 中 定义 。 背 包 


的 承重 定义 为 古 =140。 问 题 额 可 以 用 图 2.9 清晰 地 说 明 。 
表 2.5 背包 问题 的 重量 和 费用 





项 目 身 1 2 3 二 5 6 





重量 35 50 30 15 10 35 
费用 40 60 35 20 5 60 











和 了 co 加 吕 


32015K 34035K 






































承 乔 140K 


图 2.9 背包 问题 


340W25K 360450K 。 $25/40 改 


设 二 为 二 进 制 变量 。 如 果 项 目地 被 放 人 背包 , 则 二 一 1, 否 则 已 一 0。 背 包 问题 的 数 


学 描述 如 下 ， 
Inax om 
21 


5 ruizi 秋 厂 
气 


(2. 15) 


(2.16) 
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避 EE 49， 一 2 (2.17) 

这 种 问题 就 是 所 谓 0-1 背包 问题 (0-] knapsack problem), 带 有 一 个 简单 约束 的 纯 整 数 规 
划 , 是 一 类 非常 重要 的 加 数 规划 问题 。 有 许多 背包 问题 的 变形 ,比如 多 选择 此 包间 题 
《multiple choice knapsack problem》、 有 暴 背 包间 题 (bounded knapsaek prohlem) ,无 界 
背包 问题 (Cunbounded knapsack problem) 和 多 约束 毕 包 问题 (multiconstrained gnapsack 
problem)c 。 

背包 问题 已 经 被 证 明 是 NP 难 的 -5 。Salkin 和 De Kluyver 通过 将 整数 线性 规划 问 
题 转 换 为 背包 问题 (这 种 方法 当时 显得 非常 有 前 途 ) 提 出 了 许多 于 业 应 用 和 优化 结 
果 5 09。Martello 和 Toth 考虑 了 0-1 背包 问题 的 直接 算法 及 其 平均 计算 性 能 :2 。 该 项 
研究 由 martello 和 Toth' 延伸 到 其 他 线性 背包 问题 并 提出 了 近似 算法 。Dudzinski 和 
殉 alukiewicz 分 析 了 求解 Lagrangian 和 线性 规划 松弛 的 对 偶 方 法 [ea ， 
其 他 组 合 优化 问题 类 似 , 许 多 研究 人 员 常 用 遗传 算法 (GAs) 来 求解 背包 问题 。 其 
中 包 疾 Olsen 提出 的 遗传 算法 5 ,Kubota 和 Fukuda 采用 的 二 进 制 表示 号 7 Hinterding 
采用 的 次 序 表示 "以 及 Gordon 和 hitley 采用 的 变 长 表示 :2 ， 本 节 将 介绍 Gen 等 人 
提出 的 用 录 传 算法 求解 多 选择 背包 问题 -2 和 Raidl 提出 的 用 遗传 算法 求解 多 约束 背包 
问题 zz 。 


2.4.1 多 选择 昔 包 问题 


问题 描述 ”多 选择 背包 问题 定义 为 有 附加 约束 的 背包 问题 ,该 问题 带 有 互 不 相关 
的 多 选择 约束 。 该 问题 的 一 般 竹 描述 如 下 : 有 一 个 承重 有 限 的 背包 。 将 要 放 人 背包 的 
物品 被 分 为 相互 排 床 的 若干 类 ， 每 类 中 有 车 干 不 同 的 项 目 。 问 题 就 是 从 每 类 中 选择 一 
个 项 日 使 得 项 目 总 重量 在 满足 背包 承重 约 东 的 前 所 之 下 最 小 化 费用 。 问 题 如 图 2. 10 


和 二 印加 
到 上 人 何 


图 2. 10 多 选择 背包 问题 
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承重 140K 
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多 选择 背包 问题 的 数学 描述 如 下 : 
如 这 sn， 《2.]8) 
当 台 
本 (2.19) 
后 各 
妆 交 全 全 全 全 交 (2. 20)0 


妃 E 101)， Yi 让 

其 中 i 是 类 的 下 标 ,/ 是 每 类 中 项 目的 下 标 ,mw 是 第 ;i 类 中 项 目的 数量 ,cv 是 第 ; 类 中 第 / 
个 项 目的 费用 ,mm 是 类 的 数量 ,row 第; 类 中 第 ; 个 项 目的 重量 ,W 是 青 甸 的 承重 。 采 用 双 
下 标 使 得 变量 的 阅 个 多 选择 集 相互 排斥 。 约 束 (2. 20》 称 作 多 选择 的 束 (muitiple-cheice 
constraints) 或 广义 上 界 (generalized upper bounds，GUHBs) 。 

该 问题 是 某 种 广义 的 指 话 问题 ,属于 NP 难 问题 。 解决 该 问题 最 成 功 的 方法 是 分 支 
定 界 算法 ,这 种 算法 采用 了 线性 规划 Be 、Lagrangian 松 继 cee1 或 Lagrangian 松弛 恋 
形 - 来 定 界 。 

遗传 形 示 (reptesentation》 许多 研究 人 员 应 用 遗传 算法 解决 了 背包 间 题 ,他 们 的 方 
法 可 以 粗略 分 成 3 种 [9 ， 《1) 二 进 制 表示 〔binary representation) 方 法 ， 《2 次 序 表示 
(order representation) 方 法 ，(37 可 亦 长 度 表 示 {variable-length Tepresentatiom) 方 法 。 

但 对 于 多 选择 背包 问题 来 说 , 某 种 排列 对 于 编码 来 说 更 加 自然 也 更 为 有 鼓 c0，、. 
个 染色 体 由 加 个 基因 组 成 ,对 应 着 mm 个 类 。 第 个 基因 从 相互 排斥 集合 N, 中 选取 整数 ， 
六 是 第 类 所 包含 的 项 目的 集合 ({1,2，…mi)) 。 于 是 基 央 的 位 置 用 来 表示 物品 的 类 ,而 
基因 的 值 则 骨 来 表示 从 类 中 选 出 的 项 目 。 定 义 指示 变量 y 如 下 ， 








入 二 如 果 症 一 1 7E NE 一 1,2， 和 《2,21) 
遗传 表示 可 以 形式 上 定义 为 如 图 2, 11 所 示 的 样子 。 


考虑 下 面 的 例子 
min ”zu 十 4zls 十 5za 十 ?zi 十 7zal 十 9xzaz 十 10za 十 5zal 十 6zss 十 11zss 
5 10zna 十 8ziz 十 528 十 4tt 十 6zol 十 5zo 十 3zo 十 8ra 十 6ziz 十 《za 匀 16 
2 十 2 十 za 十 zl 一 1 
2 十 zz 十 za 一 
231 十 zs 十 za 一 1 
图 2. 12 表示 了 这 种 编码 方式 的 一 个 例子 ,对 应 着 解 re =1，zu =1，zu 一 1， 容易 验证 





包 ” 译 者 注 : 该 式 的 含义 是 每 基 中 只 能 选 出 一 个 项 目 放 人 箱子 中 。 
四 译 者 注 ， rw 的 含义 是 : 如 果 第 类 的 第 ; 个 项 目 被 放 人 箱子 , 则 zu = 1 再 则 一 0 
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这 是 可 行 解 。 
圈 如 | 三 | 有 | 有 | 3m 2 呈 | 
图 2.11 排列 编 但 图 2. 1? ”排列 编码 的 例子 


杂交 和 变异 ”简单 地 说 ,可 以 为 遗传 操作 采用 均匀 杂交 和 随机 扰动 ， 在 随机 扰动 中 ， 
被 选中 的 基 央 y 用 集合 N, 中 随机 选 出 的 一 个 整数 蔡 代 。 

评价 和 选择 ”将 惩罚 项 演 加 到 适应 值 函数 中 ,从 而 迫使 遗传 搜索 从 解 空间 的 可 行 和 
不 可 行 两 个 方向 接近 最 优 解 。 评 价 函 数 包含 两 项 : 总 费用 和 对 不 可 行 的 惩罚 。 总 费用 就 
是 计算 出 来 的 日 标 函 数 。 设 w 是 当前 种 群 的 第 上 个 染色 体 , 忆 是 对 应 的 决策 变量 , 则 第 
A 个 染色 体 的 费用 计算 如 下 ; 


AD 一定 >eoz 


一 般 来 说 ,由 于 所 选项 目的 总 重量 超过 了 背包 的 承重 ,编码 可 能 对 应 着 不 可 行 解 下 
罚 系数 庆 与 解 超出 的 重量 成 比例 ,如 下 式 所 示 ， 
0， 如 果 约 束 (2. 19) 得 到 满足 


区 | 六 > mo 一 古 | ， 理 则 


25EN 
其 中 om 是 大 的 正 惩罚 值 。 因 此 评价 函数 机 以 表示 为 下 式 ， 
一 元 表 2 让 sise 
至 十 选 择 ,将 最 优 性 (elitist) 方 法 同人 轮 盘 赌 roulette wheel) 选 择 来 增强 其 在 下 一 
代 中 保持 最 优 妆 色 体 的 能 力 并 克服 采样 中 的 随机 误差 。 在 带 有 最 优 性 方法 的 选择 过 程 
中 ,如 果 上 一 代 的 最 优 个 体 没有 被 轮 盘 赌 在 下 一 代 中 得 到 复制 , 则 从 下 一 代 中 随机 去 掉 一 
个 染色 体 并 将 上 一 代 中 的 最 优 染 色 体 加 入 到 下 一 代 中 。 
试验 结果 在 Gen 等 人 针对 该 问题 的 遗传 算法 中 ,所 有 测试 问题 均 随机 产生 rz9 。 
产生 cv 和 ?tb 值 时 使 用 了 均匀 分 布 的 随机 数 ,以 确保 同一 类 中 cy 和 ww 的 值 不 相同 。 下 面 
的 数值 例子 有 8 类 物品 ,每 类 中 有 不 同 项 目的 多 选择 背包 问题 。 
min 3zn 十 4zu 十 5za 十 4ru 十 8ro 十 5mas 十 和 rt 十 4 
十 ?zol 十 9za 十 8zro 十 4roi 十 5.ros 
十 5zal 十 6zss 十 9rss 十 8za 十 4zrss 十 6zar 
十 2za 十 8zrez 十 7za 十 5za 十 4zu 十 3xas 十 7zo 十 gras 
十 Br 十 56z 十 ?xs 十 9za 十 725 十 45sr 十 ?xsy 
十 5.si 十 8ziz 十 7X6 十 9zai 十 5.zis 
十 6zm 十 9zr 十 7zn 十 4rr 十 3zrs 十 ?rze 十 9ryy 十 8zrrs 








eval (wy) 
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士 9rs 十 2rse 十 5ru 十 5zs 十 8zss 十 6zes 

st， 6zl 十 gz 十 Sr 中 dz 十 gz 十 5 十 9rir 十 37is 
十 6za 十 5rzs 十 3za 十 5d24 十 9zos 
十 8zsl 十 6zrss 十 4ro 十 8zsa 十 4rss 十 3 
十 9zrn 十 4rdz 十 8zis 十 9zt 十 4745 十 9x46 十 44zi7 中 5z48 
十 3zal 十 72i 十 423 十 2zn 十 3xrs5 十 8zrss 十 5zsy 
十 8zil 十 3ris 十 2ru 十 8zs 十 6zus 
中 5z71 寺 4772 十 8313 十 87zrt 十 9z7s 十 2276 十 4277 十 和 7 
十 2zsl 十 9za 十 2zna 十 6zu 十 4ras 十 3zu 的 40 





2 十 Ti 中 23 十 2 二 Hz 一 27 十 ss 一] 
al 十 ra 十 za 十 za 十 za 一 1 
Ta 十 -aa 十 Is 十 za 十 za 十 ze 一 1 











1 十 Te 十 Ta 十 2 十 2 十 z 十 Zr 十 zs 一】 
sl 十 Taz 十 zi 十 za 十 rss 十 at 十 sy 一 】 
Tt 十 ez 十 Ti 小 a 十 Ti5 一 1】 
xn 十 za 十 2 十 4 十 z5 十 76 十 zx 十 za 一 1 
2 十 Ts 十 res 十 te 十 Ti 十 za 一 1 

该 问题 的 最 优 值 是 34, 3 个 通过 枚 举 方法 找到 的 最 优 解 为 


2 二 Ta 了 T35 一 6 一 Te 一 Ti 一 Yo 一 ] 





8 一 一 
TH 一 Ta 一 Ti5 一 Tt 一 75 二 6 一 Tt 一 Ta 一 】 
该 问题 实例 的 遗传 系统 环境 的 设置 如 下 : 种 群 规 模 40, 最 大 闪 代 次 数 100, 杂 交 素 
0. 2 变异 率 0. 1。 采 用 不 同 的 随机 数 种 子 进行 了 40 次 运算 ,以 概率 0. 675 找到 最 优 解 。 


对 各 种 问题 规模 .遗传 算法 参数 设置 .执行 时 间 以 及 获得 最 优 解 概率 的 数值 试验 的 比 
较 见 玫 2.6。 


表 2.6 例子 的 计算 结果 











问题 规模 遗传 算法 参数 设置 
问题 时 间 /s 频率 
总 项 目 ”总 类 数 种 群 规模 最 大 代数 如 因 
1 10 3 20 20 0.2 0.1 0.04 1 
和 15 全 20 20 0.2 0.1 0.04 1 
3 31 6 40 100 0.2 0. 0,.07 0.87 
4 53 8 如 100 0.2 0,1 0,.15 0.67 
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2.4.2 多 约束 首 包 间 题 


问题 描述 ”多 约束 背包 问题 (multieconstrained knapsack problem) 是 带 有 一 组 约 训 
《比如 重量 .尺寸 .可靠 性 等 ) 的 背包 问题 。 该 问题 也 称 为 多 华 包 问 题 Cmultiple-knapsack 
probletm) 或 多 维 背 包 问题 (inultiditnehsional knapsack ptoblem)r 。 问 题 的 撒 述 如 下 : 
存在 承重 分 别 为 玖 ， 允 ，…， 王 。 的 柬 个 背包 和 a 个 物品 ,每 个 物品 的 帆 用 为 c， 
7 一 1,2，a。 与 简单 背包 问题 中 物品 重量 恒定 所 不 天 的 是 ,如 果 第 了 个 物品 放 人 第 守 个 
容量 为 多 ,的 箱子 , 则 它 在 第 ;个 约束 中 的 权重 为 ws 。 我 们 希望 将 尽量 多 的 物品 放 人 背 
也 ,在 确保 背包 承重 满足 的 前 提 之 下 最 大 化 总 民 用 。 带 有 3 个 约束 的 问题 描述 如 图 2. 13 
所 示 。 
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承重 : 两 承重 : 了 瑟 永 重 :及 


疼 2.13 多 约 训 背包 问题 


多 约束 背包 问题 的 数学 揪 述 如 下 : 
max oz (2.22) 
人 (2. 33) 


E (01)，Y7 
任意 满足 上 面 二 进 制约 束 的 疝 其 或 字符 串 x= (zz ，…zr,) 都 是 一 个 解 。 如 果 
油 足 约 东 (2. 23)， 则 其 为 可 行 解 。 多 约束 背包 问题 是 0-1 线性 规划 的 一 个 特例, 在 资源 


印 译 者 注 : 的 言 义 是 : 如 果 第 站 个 物 昌 被 放 人 某 个 箱子 , 则 z = 1 ,再 则 zi = 0。 
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配置 和 资本 预算 这 些 领 域 中 有 很 多 应 用 。 它 也 可 以 作为 在 分 布 式 计算 机 系统 中 分 配 处 
理 器 和 数据 库 模 型 的 子 问题 。 文 献 中 已 经 针对 这 个 NP 难 问题 提出 了 各 种 算 
法 055a6729] 。 

遗传 算法 求解 ”与 其 他 组 合 优化 问题 类 似 , 址 传 算法 已 经 应 用 于 多 约 东 背包 问题 。 
huri，Back 和 Heitkotter 直接 果 用 二 进 制 字符 事 (binary string) 编码 来 表示 问题 可 能 
的 解 "” 。 如 昌 字 符 串 的 第 / 位 的 值 为 1( 即 六 =1) ,第 个 物品 放 入 所 有 箱子 ,反之 则 不 
放 人 该 物品 。 这 样 进 行 编码 会 产生 不 可 行 解 。 他 们 的 方法 是 允许 不 可 行 解 繁殖 的 后 代 加 
人 种 群 ,而 不 是 将 其 抛弃 或 者 忽略 搜索 空间 的 不 可 行 区 域 。 他 们 认为 ,如 果 字符 串 与 可 行 
区 域 越 远 , 则 应 对 其 施加 更 多 的 惩罚 项 。 每 个 放 人 籍 子 的 物品 会 带 来 利润 户 (j = 1， 
2,… 0 ,问题 是 最 大 化 总 利润 , 即 最 大 化 下 述 舌 应 值 函 数 ， 


Ra) 一 2 一 maxf 记 ) 
名 





其 中 :| 介 半 wm > 网 。 换 名 话说 ,soOscsscm) 表 明 滥 出 的 箱子 的 数量 。 适 应 


值 函 数 采 用 了 分 级 的 惩罚 项 max{ 户 } 。 该 项 削弱 不 可 行 字符 串 适应 值 的 次 数 与 该 字符 串 
产生 的 谥 出 的 箱子 的 数量 相同 。 他 们 采用 上 述 适 应 值 函 数 积 并 测试 了 若干 问题 ca 。 他 
们 使 用 了 遗传 算法 软件 包 GENEsYst25 (可 以 从 lupti informatik. unidortmand de ftp 
站 点 的 /pub/GA/sre 目录 匿名 下 载 GENEsYsl o tar.Z 获取 该 软件 包 ) 来 解决 多 约 东 背 
和 包 辐 题 。 

最 近 Raidl 开发 了 改进 遗传 算法 来 处 理 多 约束 背包 问题 [sz 。 该 算法 间 样 采用 了 位 
字符 串 , 但 使 用 线性 规划 (LP) 来 产生 问题 的 可 行 解 。 在 得 到 基于 线性 规划 松弛 多 约束 背 
包 问 题 的 解 2 一 (zi mm， zz)9 后 ,算法 如 下 进行 ， 

初始 化 工 的 过 程 

egin 

革 < 
了 < 一 (1,2，…9 的 任意 排列 ; 
fory 一 1] ion de 
证 xz 外 1 六 tbhen 
2 1 
并 某 个 丈 , 约束 被 违背 then 


rn 05 





end 
end 


中 主 者 注 : %" 是 原 问题 去 掉 一 进 制 的 东 松 弛 以 后 得 到 的 [0,1] 区 间 上 的 解 。 
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end 


enmd 


将 所 有 的 变量 zx, 初始 化 为 0。 然 后 采用 下 标 1] 到 的 随机 排列 来 按照 备 机 的 顺序 处 
埋 所 有 变量 ， 。 在 余下 的 循环 中 ,每 个 变量 rerr 以 LP 解 值 * 症 :为 邦 率 取 为 1 沪 过 程 
中 采用 了 伪 随 机 数 R (0<R, 私 1)。 如 果 将 变量 za* 取 为 1 违反 了 任何 约束 , 则 xz 被 本 
设 为 9。 于 是 仅 产生 可 行 解 。 由 于 随机 排列 的 作用 ,该 算法 产生 不 同 的 初始 解 ,从 而 维持 
种 群 多 样 性 。 

标准 均匀 杂交 和 按 位 进行 的 变异 可 能 产生 不 可 行 解 。 该 算法 不 采用 惩罚 的 方法 ,而 
使 用 了 -种 修补 算 子 。 该 算 子 如 下 进行 : 

修补 x 的 过 程 

hesin 

中 < 人 0 的 任意 排列 同时 满足 z 丰 1 裤 z GD 
fry -1ion an 
让 六 ， 一 上 而 县 有 任何 色 , 约 点 被 违背 then 


0 





ed 
end 


end 


该 算 子 在 待 个 不 可 行 解 进行 适应 值 评 价 之 前 执行 。 同 样 首先 采用 了 下 标 1 到 半 的 随 
机 覃 列 米 确 定 检 青 变 其 <, 的 顺序 。 但 还 需要 根据 LP 解 值 "上升 的 顺序 进行 排序 。 也 
就 是 仅 对 LP 解 值 相 同 的 下 标 进 行 随机 排列 。 由 于 凑 有 较 大 zf 值 的 变量 在 设 为 工 后 更 
有 价 倩 , 因 此 从 具有 有 较 小 zi 值 的 变量 开始 处 理 。 在 循环 过 程 中 ,所 有 被 设 为 的 变量 
xz 被 依次 检查 ,如 果 速 背 了 约束 鲍 ,, 则 该 变量 被 设 为 0。 所 以 在 最 坏 情况 下 ,所 有 有 变量 
设 为 ,< 痪 保 足 可 行 解 。 

进一步 采用 了 一 种 局 部 政 进 方法 在 确保 解 可 行 之 后 对 解 进 行政 进 。 忆 部 改进 方法 如 
下 所 反 ， 

局 部 改进 < 的 过 程 

begin 

也 02 四 的 任意 排列 同时 满足 ? 吕 之 xb On 





外 ” 译 者 注 * 原 问题 松弛 后 求 得 的 解 中 越 接近 0 的 元 素 在 非 惟 屯 环 境 中 违反 约束 的 可 能 件 越 天 初始 化 过 程 可 
能 绪 这 种 元 率 的 得 为 1。 在 修改 过 程 中 应 该 首先 考 卡 将 这 种 元 素 的 信 修 补 为 0。 另 一 方 蚀 - 松 缉 回 题 的 解 中 越 殷 近 1 
的 丈 对 日 杯 基 数 的 资 献 越 大 ,办 此 应 该 推 退 将 其 做 补 为 0 的 次 序 。 

忆 ” 洋 首 沪 ; 松弛 问题 的 解 中 越 次 近 1 的 元 未 对 日 标 函 孝 的 页 献 越 大 。 初始 化 过 程 和 茶 让 过程 可 能 计 这 种 元 绢 
的 值 为 5， 在 局 部 改进 过 各 中 应 该 首先 考虑 将 这 种 元 宗 的 值 改 为 ; 并 检 盘 起 否 违 反 约 琳 。 
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fary 1ion do 
让 rs 送 0 then 
0 1 
站 任何 丈 , 约 东 被 违背 then 
re 0 
end 


与 修补 过 程 不 同 , 变 量 z; 按照 LP 解 值 z 下 降 的 顺序 来 处 理 。 与 初始 化 过 程 关 似 ， 
如 果 不 违背 约束 , 则 rr 二 1。 因 此 解 可 能 在 维持 可 行 性 的 基础 之 上 加 以 改进 。 改 进 遗 
传 算法 的 主要 优势 是 很 快 的 收敛 速度 ,特别 在 大 规模 网 题 时 更 是 如 此 。 


2.5 最 小 生成 树 问 题 


最 小 生成 树 问题 minimum spanning tree problem) 在 组 合 优化 中 具有 悠 入 的 历史 。 
Boruvka 于 1926 年 首次 提出 该 问题 , 日 的 是 寻找 电力 线 网 络 最 经 济 的 布局 [xs 。 此 后 最 
小 生成 树 问 题 被 广泛 应 用 于 许多 组 合 优化 问题 中 , 比如 运输 问题 .通信 网 络 设计 ,分 布 式 
系统 等 5 。 

考虑 连通 图 C 一 (V,E) ,其 中 V= (mw yt) 是 顶点 (vertices) 的 有 限 集合 ,已 一 
{e er6} 是 边 (edges) 的 有 限 集合 。 边 将 顶点 之 间 连 接 起 来 。 每 个 边 有 一 个 正 实数 
权重 克 一 (ro yaoo} 用 来 表示 距离 或 费用 。 最 小 生成 树 问 题 就 是 寻找 图 G 中 连接 
所 有 顶点 的 具有 最 小 权重 的 子 图 。 

设 * 为 一 个 二 进 制 决策 变量 。 如 果 边 = 被 选中 , 则 世 一 1, 否 则 r, 一 0。 设 工 代表 图 
CG 的 所 有 生成 树 的 集合 。 最 小 生成 树 问 题 数学 上 的 表示 为 


mo 一 zs lx 中 《2.24) 
所 


对 最 小 生成 树 问 题 的 算法 进行 了 大 量 的 研究 ,产生 了 多 种 快速 算法 。 这 些 算 法 可 以 
在 近似 线性 的 时 间 复 杂 度 内 进行 求解 ,时 间 复 杂 度 与 边 的 数量 或 顶点 数量 
相关 [Dear8.515.51 。 

许多 研究 工作 表明 ,最 小 生成 树 结构 是 通信 网 络 设 计 的 最 优 拓 扑 Ss5m。 生 成 树 在 大 
多 数 网 络 设计 和 分 析 问 题 中 扮演 重要 角色 。 然 而 ,实际 的 网 络 优化 问题 通常 需要 满足 附 
加 的 约束 。 因 此 形成 了 药 束 最 小 生成 树 同 题 (constrained minimum spanning tree 
Problem) 5 ,其 中 的 一 些 列表 显示 于 表 2. 7。 
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表 2.7 约束 最 小 生成 树 问 题 的 例子 








作 者 问 是 

Bertsimas (1990) 于 概率 最 小 生成 树 问题 

Fernandes 和 Gouveia (1998)0 时 约束 最 小 生 威 树 问 题 

Jshii，Shiede 和 Nishida (1981)5322 随机 最 小 生成 树 问 题 

Kershenbaum 《1974》358 容量 限制 的 最 小 生成 树 问 题 

Narula 和 Ho 1980) -2 度 约 东 的 最 小 生成 树 问 题 

Xu (1984)09 二 殉 最 小 生成 树 问题 

Zhou and Gen (1996) -29 多 判 据 最 小 生成 树 问 题 





大 多 数 约 东 最 小 生成 树 问题 是 NP 难 的 ,目前 不 存在 多 项 式 时 间 解 。 鉴 于 这 种 问题 
的 复杂 性, 一些 研究 人 员 采 用 租 传 算法 来 进行 处 理 (参阅 表 2. 8) 。 


表 8 遗传 算法 用 于 约束 最 小 生成 树 问题 








作 者 问 是 

有 Sid (1995) 亲 概率 最 小 生成 树 问题 

Palmer 利 Kershenbaum (1995》 so 概率 最 小 生成 树 回 题 

Zhou and Gen 《1997)5597911 度 约束 的 最 小 生成 树 问 题 

Zhou and Gen (1998)[997 度 约束 的 最 小 生成 树 问 题 

Zhou ahd Gen (1997)re9 容量 限制 的 最 小 生成 树 问题 

Zhou and Gen (1998)5o9 - -次 最 小 牛 成 树 问 题 

Zhou and Gen (19983 -091 多 判 据 最 小 生成 树 问 题 

Zhou and Gen (1998) 27 叶 约 训 最 小 生成 树 问题 





2.5.1 二 次 最 小 生成 村 问题 
二 次 最 小 生成 树 问 题 (Cquadratic minimum spanning tree problcm) 考虑 两 种 类 型 的 费 
用 :, 直接 贵 用 和 交互 费用 。 直 接 费 用 (direct cost) 是 与 每 边 相关 的 费用 。 交 互 费 用 
《interactive cost) 的 概念 由 Xuf*” 引信 ,用 来 描述 同时 将 -对 边 选 人 树 时 产生 的 费用 。 由 
于 考虑 了 交互 贵 用 , 式 (2. 24) 中 目标 函数 不 再 线性 。 设 cs 表示 由 一 对 边 (e ve) 引起 的 交 
互 费用 。 问 题 可 以 表述 为 下 面 的 形式 : 
min 1 二 六 六 Ca 十 ur |xE 寺 《2. 25) 


41tTitzy 





带 有 上 述 二 次 目标 函数 的 最 小 生成 树 问题 就 是 二 次 最 小 生成 树 问题 rc 。 

启发 式 算法 (heuristic algorithms) ”二 次 最 小 生成 树 问题 目前 没有 有 效 的 多 项 式 时 
间 算 法 , 仅 存在 Xu 给 出 的 两 种 启发 式 算 法 [95 。 

启发 式 算法 了 1( 平 均 贡 献 方法 ) 如 果 单 独 考虑 边 we 并 月 将 所 有 与 下 标 & 相关 的 项 
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分 离 出 来 , 式 (2. 25) 中 的 目标 可 以 重 写 为 
&(X) 一 [= 十 (ex 十 cn 和 十 za(X)》 
1 


其 中 项 ( 巧 不 再 包 售 辣 。 括 导 内 存在 ( 严 一 1) 项 的 求 和 ,这 些 项 中 除了 (za 一 划 项 以 外 都 
一 定 是 09。 设 ee 是 求 得 的 树 中 的 一 条 边 。w 对 于 目标 函数 的 平均 贡献 可 以 根据 下 式 
估计 ， 





交 一 





记 = 大 十 二 站 +》 1 乓 二 二 六 (2.26) 
天 二 


7 二 
在 评价 完 所 有 边 e (一 1,2,…,m) 的 平均 贡献 后 ,4 - MST 问题 的 解 可 以 通过 求解 
下 面 的 MST 问题 得 到 @， 


pm 售 oreef 《2.27) 
各 


启发 式 算法 HH2( 顺 序 固定 方法 ) 在 启发 式 算法 H1 中 ,所 有 边 的 平均 贡献 是 独 空 估 
计 的 。 假设 固定 树 中 的 革 些 边 将 影响 对 其 余 边 贡献 的 估计 。 其 余 边 的 平均 贡献 在 固定 其 
他 边 之 前 被 重新 评 佑 。 这 种 方式 顺序 确定 生成 树 中 的 边 。 

设 忆 是 已 经 被 选 人 树 的 边 的 集合 ,S 是 已 经 被 排除 的 边 的 集合 (如 果 加 入 这 些 边 ,将 
形成 回路 ),F 是 余下 的 可 能 被 选 人 树 的 边 的 集合 。 每 次 选 代 中 边 ee 的 平均 贡献 可 以 顺 
序 估计 如 下 ， 

和 二 甸 二 有 2 (Coco) 《2. 28) 


1 GE 下 天 丰 
其 中 加 一 | 下 一 lm 一 az 一 1 一 |D18。 这 意 呈 着 |FI 一 1 项 中 除了 2 一 1 一 | 中 项 以 外 都 成 
为 霍 贡献 。 另 外 ， 
因 一 由 十 (o 十 cu 

启发 式 算法 可 以 用 下 面 的 过 程 来 说 明 ， 

启发 式 算法 II2 的 过 程 
第 工 步 ; 设 区 “1 克 Fe 112 和 站 < 一 1 me 一。 
第 2 步 : 对 于 所 有 AGEE 计算 qi。 
第 3 步 , 选择 w 使 得 9: 一 minfg leEE， 设 辣 1 DU-DU 人 Fe FA wm 

mA 2 一 ]。 如 果 闸 一 0, 停 止 。 


由 译 者 注 ' 有 ?个 顶点 的 图 的 树 中 边 的 数量 为 n 一 1， 如 果 边 er 被 选 人 树 ,由 与 其 他 构成 树 的 边 的 交互 费用 有 
nx 一 1 项 。 

入” 译 者 注 , MST 是 minimum spanning tree 的 簿 写 ,9 -MST 是 quadratic minimum spanning tree 的 过 号 

@@ 评 者 注 : ml 是 余下 可 能 被 选 人 村 的 边 的 宗 合 中 除去 ct 边 以 外 过 的 数量 ,mi 是 生成 树 尚 需 的 边 的 数量 。 
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第 4 步 : 如 果 对 于 正中 任意 &, 语 加 w 会 与 U 中 的 边 形成 回路 , 设 me-0，Fe_FN{ 司 。 返 
回 第 2 步 ， 

租 传 算法 实现 ”Zhou 和 Gen 提出 了 用 于 解决 次 最 小 生成 峙 的 遗传 算法 oa 。 由 

于 Prifer 数 (Prtiler number) 可 以 代表 所 有 的 树 ,他 们 采用 Prafer 数 来 表示 问题 所 有 可 
能 的 解 。 图 2. 14 说 明了 这 种 编码 。 详 细 描 述 请 读者 参考 Gen 和 Cheng 的 文章 :25 ， 

杂交 和 变异 “由于 在 任何 杂交 或 变异 操作 之 后 

四 的 ”用 Pralsr 数 编码 总 会 表示 一 棵 树 , 故 可 以 采用 均匀 杂交 算 

子 。 蛮 异 则 采用 从 1 到 范围 内 的 随机 扰动 来 进行 。 




















局) 纪 多 评价 和 选择 ”评价 包括 下 面 两 个 步 芭 ， 
(G 全 1. 将 染色 体 转 换 为 树 。 这 个 过 程 就 是 将 Priifer 数 
转换 为 树 的 过 程 , 树 用 边 的 集合 来 表示 。 
21516Tg12T3] prifer 数 2. 计算 树 的 总 费用 。 其 中 每 个 旨 色 体 的 适应 值 可 


























以 根据 式 (2. 35) 目 标 函 数 育 接 计算 。 
采用 了 (zx 十 加 选择 方法 P 。 该 方法 从 A 个 父 代 和 

4 个 子 代 中 选 出 上 个 最 好 的 染色 体 作为 后 代 。 如 果 不 能 选 击 wx 个 不 同 的 染色 体 , 空 的 种 
群 池 由 新 产生 的 个 体 填充 。 

数值 例子 ”测试 问题 的 规模 从 10 到 50 全 顶点 不 等 ro] 。 所 有 图 都 是 包含 = 个 顶点 
和 严 一 2(2 1)42 个 边 的 完全 图 。 每 个 -二 次 友 小 生成 树 问 题 的 交互 费用 拨 阵 的 对 角 线 元 
素 都 是 从 (0,100] 范 围 内 随机 选 出 的 整数 。 交 互 费 用 拒 阵 的 非 对 角 线 元 素 都 是 从 (0,20] 
范围 内 随机 选 出 的 整数 。 

遗传 算法 的 参数 设置 如 下 : 种 群 规模 pop ， size = 300， 杂 交 训 各 一 0. 3， 变异 率 
思 一 0.2， 最 大 遗传 代数 muz _gen 一 500， 运行 次 数 为 20。 

表 2.9 对 Xu 的 启发 式 算法 和 Zhou 的 遗传 算法 进行 了 比较 。 显 然 遗 传 算法 得 到 了 
好 得 多 的 结果 。 使 用 次 传 算法 可 以 比 启发 式 算法 得 到 的 最 好 解 平均 改善 9. 6% (最 多 改 
善 12.83 听 ) 。 


图 2.14 树 及 其 Frufer 数 


表 2.》 启发 式 算法 和 遗传 舞 法 的 比较 








问题 规模 (项 点 数 ) El 82 GA 改进 (只 ) 
四 955 921 RE 和. 45 
20 3554 7 3749 3233 9.03 
30 8500* 9402 7742 8.92 
40 15 539 11 805” 14 275 3.58 
80 25 182 23 487- 22 980 2.16 





注 : H] 和 了 ?是 Xu 提出 的 内 发 式 算法 : GA 是 Zhou 利 Gien 提出 的 葡 传 算法 ， 星 叶 显 泵 启发 式 算 茵 入 到 的 最 
好 解 - 


改进 一 (He 一 GA)7HunX 100 中 ,其 中 Hes 明 启 发 式 算法 得 到 的 最 好 解 。 
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2.5.2 度 约束 的 最 小 生成 树 问 题 

在 最 小 生成 树 问题 中 ,如 果 假 设 存在 每 个 顶点 的 度 约束 , 即 对 于 每 个 顶点 ww ,其 度 值 
邮 不 能 超过 给 定 的 数值 六 , 则 连接 到 每 个 项 点 的 边 的 数量 受到 了 限制 ?2。 这 时 问题 成 为 
度 约束 的 最 小 生成 树 问题 (degree-constrained minimutmn spanning tree problem) ,可 以 表 
示 为 下 面 的 形式 : 





on 一 亲属 本 | 本 所 夯 林 EYE 了 《2. 29) 
全 


一 种 根据 直觉 方法 处 理 该 问题 的 思路 是 采用 启发 式 算法 ; (1) 搜 索 不 带 度 约束 的 最 
小 生成 树 以 及 《2 修改 找到 的 最 小 生成 树 使 其 满足 度 约束 。 但 是 随 着 问题 规模 的 逐渐 增 
大 ,有 效率 地 操作 变 得 比较 困难 。Narula 和 Ho ,Savelsberghis5 和 Volgenant-e 都 
提出 了 解决 这 个 问题 的 启发 式 算法 。Zhou 和 Gen 提出 了 处 理 这 类 问题 的 遗传 算法 9 。 
最 近 ,Zhou 和 Gen 又 开发 了 一 种 新 的 基于 树 的 度 值 的 编码 方式 来 求解 度 约束 最 小 生成 
树 门 题 "” 。 

遗传 算法 实现 

基于 度 的 排列 (degree-based permnutation) 对 于 底 约 束 的 最 小 生成 树 问 题 ,需要 将 
两 个 因素 编码 人 染色 体 : (1) 顶 点 之 间 的 连接 关系 ，(2) 每 个 顶点 的 度 值 。 因 此 ,直接 的 
思路 是 采用 二 继 结构 来 对 带 有 度 约束 的 生成 树 进行 编码 : 其 中 一 维 对 项 点 之 间 的 连接 关 
系 进行 编码 2, 另 一 维 对 每 个 顶点 的 度 值 进行 编码 人 。 因 此 需要 一 个 2X 抑 阵 来 表示 
个 顶点 树 的 染色 体 。 巴 点 维 中 基因 不 重复 地 在 整 效 ; 到 ?中 进行 取 值 , 度 维 中 基因 在 束 
数 1 到 2 中 进行 取 值 忆 是 所 有 蔬 点 的 度 约束 。 这 种 表示 被 Zhou 和 Gen 称 作 基于 度 的 
排列 cs 。 

对 于 无 向 树 ,我 们 可 以 将 任何 顶点 作为 根 顶点 。 所 有 其 他 顶点 可 以 看 成 分 级 连接 到 
根 顶 点 上 。 对 于 一 个 给 定 的 顶点 (当前 项 点 ), 与 其 相连 的 上 -级 顶点 称 作 前 任 顶点 
《predecessor vertex) ,与 其 相连 的 下 一 级 顶点 称 作 继任 顶点 (suecessor vertex) 。 显然 根 
顶点 没有 前 任 顶 点 , 叶 顶 点 没有 继任 顶点 。 基 于 这 种 观察 , 树 的 基于 度 的 排列 可 以 根据 下 
述 过 程 进行 编码 

基于 度 的 排列 的 编码 过 程 
第 1 步 : 在 一 棵 怪 工 中 任意 选择 一 个 顶点 作为 根 顶点 ,将 其 顶点 编号 作为 染色 体 顶 点 维 

的 排列 中 第 个 数 ,将 其 度 值 作 为 染色 体 度 维 中 第 1 个 数 。 将 该 顶点 作为 当前 




















由 译 者 入 ,无 向 由 中 基 一 顶点 的 度 就 是 不 包括 自 回路 在 内 的 所 有 连接 到 沪 顶 点 的 边 的 数量 
包 译 者 注 ， 称 作 顶 点 维 。 
转译 者 注 , 称 作 度 维 ， 
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顶点。 
第 2 步 : 从 树 的 左 分 支 到 右 分 支 搜索 当前 顶点 的 继任 顶点 。 如 果 存 在 继任 顶点 ,将 其 顶 
点 编号 放 人 项 点 维 , 度 值 放 和 人 度 维 (这 里 我 们 采用 向 右 添 加 的 方式 生成 排列 ) , 然 
后 进入 第 3 步 。 如 果 不 存 在 当前 顶点 的 继任 顶点 ,将 当前 顶点 的 前 任 顶 点 作为 
当前 顶点 ,返回 第 2 步 ， 
第 3 步 : 如 果 继 任 顶 点 不 是 叶 项 点 ,将 继任 顶点 作为 当前 巴 点 ,返回 第 ? 步 。 如 果 继 任 顶 
点 是 叶 顶 点 ,期 除 它 , 进 入 第 4 步 。 
第 4 步 : 如 果 所 有 顶点 都 被 检查 过 ,停止 。 否 则 返回 第 2 步 。 
图 2.15 说 明了 基于 度 的 排列 。 
人 从 基于 度 的 排列 中 获得 树 是 比较 容易 的 。 
设 已 表示 给 定 个 体 的 顶点 继 , P: 表示 给 定 个 
G 四 订 村 体 的 度 维 。 解 码 过 程 如 下 所 示 ， 
基于 度 的 排列 的 解码 过 程 
OONRONNRG 第 1 步 , 设 ge1jj< 2。 

第 2 步 : 将 PC6 代 表 的 顶点 称 作 ,将 PC 
基于 魔 的 排列 代表 的 顶点 称 作 xx, 连接 w 和 mw。 
33TTETITTIT 第 3 步 :只 们 一 瑟 人 一 1 瓦 伯 一 严 仙 一 ]。 
第 4 步 : 如 果 Pi( 门 >1, 则 开 二 方 J < 十 1。 
第 5 步 : 如 果 &<1, 停 止 。 

第 6 步 : 如 果 已 (名 疡 1， 将 Pi (和 代 表 的 顶点 称 作 ，P 0 二 已 (人 一 1 否则 二 < 
& 一 1, 返回 第 5 步 。 中 
第 ? 步 : 如 果 已 (有 六 1 将 号 (六 代表 的 顶点 称 作 z， 书 (六 = 已 ( 有 一 1; 否则 了 一 5 十 1)， 
返回 第 ?7 步 .2 
第 8 步 , 连接 w 和 几 , 返 回 第 4 步 。@@ 
显然 ,任何 生成 树 都 可 以 用 上 述 方法 进行 编码 表示 ,同时 任何 编码 都 代表 了 一 标 树 。 
然而 ,编码 和 生成 树 的 关系 不 是 无 问 图 上 的 1`1 映射 ,不 同 的 编码 可 能 代表 同一 生成 树 。 
编码 过 程 在 某 种 意义 上 保持 了 了 位置 性 , 即 基因 型 (编码 ) 上 的 小 变化 在 表现 型 (生成 树 ) 上 
也 是 小 变化 。 









































图 2. 15 树 及 其 基于 度 的 和 排列 





驯 译 者 填 ， 如 果 当 前 页 点 的 已 经 给 完全 使 用 (当前 项 点 在 煤 中 没有 与 其 他 边 相连 ), 则 返回 当前 顶点 的 前 企 
顶点 。 

加 译 者 注 ， 如 果 当 前 项 点 的 度 已 经 给 完全 使 用 (当前 项 点 在 树 中 没有 与 其 他 过 相连 ), 则 渴 入 当 前 顶点 的 继任 
顶点 。 

镶 译 者 注 : 此 时 * 所 代表 的 顶点 总 是 ; 所 代表 的 借 点 的 前 任 顶 点 。 此 时 的 P; (t)，P ( 访 分 别 代表 树 中 顶点 
忆 (如 和 项 点 巴 ( 力 尚未 由 解码 过 程 产生 的 边 的 数量 。 1 
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御 始 化 种 群 ”为 了 保持 顶点 的 度 约束 和 顶点 之 问 的 连 搂 性, 染色体 度 维 中 的 基因 和 需 
要 满足 下 面 的 条 件 : 对 于 = 顶点 葛 树 ,任何 顶点 的 度 值 都 不 小 于 1* 所 有 顶点 度 值 之 和 为 
2 一 1) 。 设 ds 代表 所 有 度 值 尚未 在 染色 体 的 度 维 中 指定 的 顶点 的 度 值 之 利 的 下 界 ,du 


代表 所 有 度 值 已 经 在 染色 体 的 度 维 中 指定 的 顶点 的 度 
值 之 和 。 于 是 当前 顶点 在 度 维 中 度 值 的 取 值 范围 是 : 不 
小 平 1 也 不 大 于 给 定 的 度 值 。 当 前 顶点 与 余下 顶点 的 
度 值 之 和 应 该 满足 : 不 小 于 ds, 也 不 大 于 2 一 D) 一 ds。 

顶点 的 次 序 杂 交 {(order crossover) 次 序 末 交 由 
Davis 提出 。 为 了 避免 顶点 间 的 非法 连接 ,杂交 仅 
在 顶点 维 中 进行 , 度 维 保持 不 变 。 杂 交 过 程 用 图 2. 16 
表示 。 杂 交 在 遗传 各 代 之 间 将 极 大 地 改变 树 的 结构 。 
这 对 于 广度 搜索 整个 解 空间 是 有 益 的 。 

顶点 的 交换 变异 (swap mutation》 交换 变异 随 
机 挝 择 两 个 基因 (顶点 ), 然 后 交换 他 们 ， 变 异 过 程 上 
图 2. 17 者 示 。 





父 代 上 


了 人 [于 


父 代 2 


选择 的 了 申 





| | 小 了 时 当下 |]7 |8 
3 3 
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疼 2.17 顶点 的 交换 变异 





ORGONREONRG 


搬入 变异 (insertion mutation) ” 揪 人 变异 从 顶点 维 中 随机 选 出 一 段 基 因 ( 树 的 分 


支 ) ,然后 将 其 插 人 一 个 随机 选取 的 基因 (顶点 后面。 在 移 天 





F 基 轨 和 搬 人 基因 过 程 中 需要 


修改 度 维 中 对 应 的 基因 ( 度 ), 参 见 图 2, 18。 这 种 算 子 可 以 在 代 与 代 之 间 维 持 良好 的 继承 


性 。 这 种 变异 的 结果 是 进化 过 程 的 深度 搜索 。 


数值 例 于 ” 麦 2. 10 表示 的 是 一 个 简单 的 9 顶点 完全 图 ,其 中 所 有 顶点 的 度 约束 都 是 
3。 该 问题 由 Savelsbergh 和 Volgenant 给 出 ,他 们 采用 称 作 边 交 换 (edge exchangey 的 启 


发 式 算法 对 其 进行 优化 ,得 到 的 最 优 解 是 22565s9 。 
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捕 信 点 
中 娃 415 3141718 1 3j2[5|6J417Ts 
c> 
引 j 引 3 四 本 电 四 加 本 四 量 
c 多 已 
图 2.18 搬入 变异 
表 2,10 3 顶点 和 问题 的 边 权 重 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 本 324 56 5 300 559 380 ”93 
2 一 200 200 447 283 400 728 762 
3 一 400 566 447 600 922 949 
4 一 400 200 200 539 583 
5 一 600 447 781 510 
6 一 283 500 707 
7? 一 361 424 
8 一 500 
9 一 








由 Zhou 和 Gen 提出 的 基于 庆 排 列 编码 方式 的 遗传 算法 参数 如 下 ; 种 群 规模 pop_ 
size 一 100， 杂 交 素 为 0. 4， 用 于 交换 的 变异 率 为 0. 2, 用 干 插 人 的 变异 率 为 0.6, 最 大 中 
苇 代 数 mar_gen 一 500。 

采用 遗传 算法 可 以 轻松 获得 最 优 解 2256。 表 2. 11 表示 了 5 次 随机 产生 实例 的 计算 
缚 果 。 每 边 的 权重 随机 产生 ,在 [10,100] 区 间 上 均匀 分 布 。 每 个 实 鲍 的 下 界 采 用 Prim 
算法 "松弛 度 约束 获得 。 采 用 址 传 算法 得 到 的 结果 在 实例 下 界 的 6 只 以 内 。 

囊 2.11 采用 遗传 梨 法 求 得 的 结果 和 问题 下 界 的 比较 * 











工 Bs dpGAs 
问题 规模 (项 点 ) min_val 度 min_val 加 
1 7 5(37 123 5 
20 233 4(2) 237 1.72 
30 316 4 和 321 .58 
如 419 7(3) 428 2.15 





a+ 工 Bs 代表 问题 的 下 界 ，dpGAs 代表 采用 基于 度 的 排列 编码 的 遗传 算法 ， min_val 代表 最 小 昔 ， 只 代表 遵 传 算 
法 得 到 的 最小 值 与 向 题 下 界 相差 的 比例 ， 
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2.5.3 驭 目标 时 小 生成 树 问题 


现实 世界 中 常常 有 这 样 的 情况 ,由 于 图 的 每 个 边 定义 了 多 个 局 性 ,在 决策 最 小 生成 树 
问题 时 需要 同时 考虑 多 个 目标 。 比 如 说 , 当 设 计 和 通信 系统 的 布局 时 ,除了 城市 或 终端 之 问 
的 连接 费用 之 外 ,其 他 因素 也 很 重要 ,同样 需要 考虑 。 这 些 因素 包括 通信 或 建设 的 时 间 、 
建设 的 复杂 性 ,甚至 还 有 可 千 性 。 在 这 种 情况 下 , 带 有 风 个 目标 的 最 小 生成 树 问 题 代 表 了 
更 为 实际 的 问题 "9 。 

让 我 们 从 式 (2. 24) 表 示 的 最 小 生成 树 问 题 出 发 。 如 果 每 边 有 两 个 与 其 相关 的 正 实 
数 ,代表 着 定义 在 该 加 上 的 两 个 属性 ,并 用 记 一 (zyms)》 (G 一 1,2，…zz)。 于 是 双 有 目标 
最 小 生成 村 问题 {bicriteria minimum spanning tree probiem) 就 可 表示 为 


权 1 
min za(x)》 一 oz， | 
全 


min za(r) 一 > rzoozi (2.30) 


st， 工 各 工 1 

枚 举 法 ”通常 我 们 无 法 获得 该 问题 的 最 优 解 ,原因 在 于 两 个 目标 在 实际 申 常常 相互 
冲突 。 这 种 问题 的 解 是 一 组 Pareto 最 优 佣 8] 。 一 种 可 能 采取 的 ,同时 也 是 处 理 多 目标 优 
化 问题 经 常 使 用 的 方法 就 是 将 两 个 目标 按 比例 合成 为 一 个 目标 。 但 这 样 做 仅 能 获得 一 个 
Pareto 最 优 解 ,更 不 要 说 将 两 个 目标 恰当 地 转换 问题 一 个 目标 的 难度 了 。 然 而 在 实 趴 
中 ,决策 者 通常 对 一 个 (Pareto 最 优 ) 点 更 感 兴趣 。 这 种 决策 取决 于 他 对 不 同 目标 的 信 
好 。 获 得 所有) 其 他 的 Pareto 最 优 甫 是 有 用 的 。Zhou 和 Gen 针对 双 目 标 最 小 生成 树 问 
是 提出 了 一 种 校 举 法 ,通过 枚 举 所 有 Pareto 最 优 和 解 来 验证 他 们 提出 的 遗传 算法 的 效果 和 
效率 。 

模拟 获得 最 小 生成 树 过 程 中 的 边 生 长 过 程 可 以 枚 举 所 有 的 生成 树 ,从 而 找到 间 题 的 
所 有 非 支 配 解 。 在 边 生 长 的 过 程 中 ,我 们 无 法 知 遵 哪个 边 具有 最 小 的 权重 。 但 我 们 可 以 
知道 如 果 将 一 条 边 加 入 一 棵 特定 的 子 树 , 这 棵 子 树 是 否 被 支配 。 因 此 ,一 旦 某 边 被 加 入 一 
棵 子 树 , 非 支配 子 树 集合 就 进行 更 新 。 最 后 , 当 所 有 子 树 有 an 一 1 条 边 时 ,我 们 可 以 获得 所 
有 非 支 配 解 的 集合 。 

在 枚 党 所 有 Pareto 最 优 解 过 程 中 需要 考虑 两 个 重要 因素 , 

1 对 于 非 支配 子 树 集合 中 的 所 有 子 树 ,每 一 步 检查 所 有 相 部 的 边 ,但 仅 将 一 条 边 加 
信子 树 。 

2 由 于 每 棵 子 树 可 生成 多 于 一 棵 的 非 支 配子 树 , 因 此 从 不 同 子 树 中 生成 的 带 有 相同 
边 数量 的 所 有 非 支配 子 树 需要 重新 检查 其 Pareto 最 优 性 ,并 更 新 非 支配 子 树 集合 。 

设 工 ” 是 包含 上 条 边 的 第 > 棵 子 树 。rE Fo ,To 代表 包含 # 条 过 的 子 树 的 下 标 集合 。 
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殉 (T9 ) 是 子 树 To 在 第 上 个 日 标 上 的 总 权重 。 世 (CT' ) 是 所 有 与 子 树 T"” 相 邻 的 边 的 
集合 ， 
枚 举 过 程 

第 1 步 : 设 ! 上 一 00w 岂 盖 风 WET) 0 一 12。 

第 2 步 : 从 Y 中 选择 任意 一 个 顶点 , 称 为 岂 , 设 ETi ) 是 包含 所 有 与 该 顶点 相 邻 的 边 的 
集合 , 设 r< 一 Li<t 二 1。 到 第 56 步 。 

第 3 步 : 设 r 二 1 t1。 如 果 ! 安 "一 2, 终 止 过 程 。 否 则 继续 。 

第 4 步 : 如 果 r& 关 ,返回 第 3 步 。 否 则 继续 。 

第 5 步 : 如 果 下 (CT ”) 是 空 集 , 则 ”< r 十 1, 返 回 第 4 步 ， 何 则 继续 。 

第 6 步 ; 从 集合 已 (IT ”) 中 随机 选 出 一 条 边 ee。 更 新 边 的 集合 ECT4 ) 一 ECTIC DDN 

{er 

第 ?7 步 : 如 果 边 {e} 与 TY ”中 所 有 其 他 边 构成 回路 ,返回 到 第 5 步 。 否 则 继续 。 

第 8 步 ; 建立 临时 子 树 To < 站 Ufe) 并 用 权重 厂 KT) 二 歼 人 TD) 十 tu 

12) 来 计算 该 子 树 的 两 个 目标 函数 值 。 

第 9 步 : 将 子 树 了 "与 T"GsE TI ) 中 所 有 子 树 在 Pareto 最 优 性 意义 上 进行 比较 。 如 果 
该 临时 子 树 是 非 支 配子 树 ,更 新 非 支 配子 树 集 (Ti” ，sE JI ) 和 下 标 集合 To , 返 
回 第 5 步 ， 

当 所 有 这 些 子 树 Ti ，sE I 都 包含 * 一 1 条 边 时 ,就 得 到 了 问题 最 终 的 Pareto 最 优 

解 。 显 然 该 方法 可 以 向 多 目标 最 小 生成 树 问 题 扩充 。 

遗传 算法 ”Zhou 和 Gen 提出 了 处 理 双 目标 最 小 生成 树 问 题 的 遗传 算法 Fl 。 该 算 

法 采用 Prafer 数 对 树 进行 编码 ”” 。 其 原因 是 这 种 编码 方式 能 够 俊 一 表示 图 中 所 有 可 能 

的 生成 树 , 而 且 采 用 遗传 算法 也 容易 处 理 这 种 编码 。 和 Priifer 数 一 起 采用 的 遗传 操作 是 

均匀 杂交 5 和 扰动 变异 。 

Zhou 和 Gen 在 遗传 算法 中 针对 双 目 标 最 小 生成 树 问题 采用 了 两 种 策略 来 评价 每 个 

个 体 的 适应 值 。 第 一 种 策略 是 使 用 基于 3. 6 节 讨 论 的 方法 的 适应 性 评价 函数 (adaptive 

evaluation function)。 评 价 过 程 如 下 所 示 ， 

评价 策略 工 的 过 程 
第 1 步 , 将 所 有 染色 体 解码 并 根据 每 个 目标 函数 计算 它们 的 月 标 函 数值 。 
第 2 步 : 根据 下 式 确 定 所 有 个 体 的 适应 值 函数 eval(T) ， 











evwal( 了 ) 一 Sa 
其 中 心 (& 一 1,2) 是 权重 系数 。 
仅 采 用 (wu 二 1) 选择 方法 。 
第 二 种 策略 采用 3. 6 节 讨论 的 非 支配 排序 方法 。 整 个 过 程 可 以 简单 描述 如 下 ， 
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评价 策略 丰 的 过 程 
第 工 步 : 从 当前 种 群 确定 所 有 非 支配 个 体 已 ,并 为 它们 设置 比较 大 的 哑 送 应 值 (dummy 
fitness value) 。 
第 2 步 : 计算 当前 非 支 配 解 集中 每 个 个 体 的 小 生境 数 (niche count)mz ， 
Mi 一 shGda) 


AEP， 





其 中 
ad- 各] ， 如 w<or 
Lo， 否则 
号 是 当前 非 支 配 解 集中 个 体 7 和 个 体 & 之 间 的 表现 型 距离 you 是 两 个 个 体 成 
为 相同 小 生境 成 员 所 必须 的 最 大 表 贡 型 距离 。 
第 3 步 : 通过 将 哑 适 应 值 除 以 每 个 个 体 的 小 生境 数 来 计算 其 共享 后 的 适应 值 。 
第 4 步 ， 忽略 所 有 已 经 进行 共享 处 理 的 个 体 , 返 回 第 1 步 , 重 复 本 过 程 直到 整个 种 群 都 进 
行 过 共享 处 理 为 止 。 
用 于 求解 双 月 标 最 小 生成 树 问题 的 总 伪 代 码 如 下 所 示 ， 
遗传 算法 过 程 
begin 
Di 
初始 化 当代 种 群 P(0); 
确定 非 支 配 解 集合 EC0); 
while 不 满足 停止 条 件 do 
hegin 
重组 (2 产生 子 代 种 群 C050， 
更 新 ED 
让 选择 评价 策略 T then 
用 策略 了 评价 P(D 和 CD 
从 PCO 和 CD) 中 用 评价 策略 工 选 出 ptr) 
eljse 
用 策 疝 全 评价 PCD 和 CD; 
从 已 汪 和 Co 中 用 评价 策略 卫 选 出 PCt 上 1) 

















end 
人 
end 
end 


数值 例子 ”遗传 算法 用 于 多 目标 最 小 生成 树 问 题 的 性 能 采用 随机 生成 的 5 个 从 10 
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到 50 个 顶点 的 完全 图 作为 数值 例子 来 进行 测试 。 每 条 边 有 两 个 权重 。 权 重 随 机 产生 ,分 
别 在 [10,100]J 和 [10,50] 上 均匀 分 布 。 
遗传 算法 的 参数 如 下 种 群 规模 pof _size 一 200, 杂交 率 六 一 4 32， 变异 率 如 一 
0.05，, 最 太 中 传代 数 mayz_g8en 一 500。 
表 2.12 说明 遗 传 算法 比 Parete 最 优 枚 举 方法 要 有 效 得 多 。 当 问题 规模 比较 小 的 时 
” 候 ,所 有 遗传 算法 得 到 的 解 痢 是 Pareto 最 优 解 。 随 着 问题 规模 的 增 大 ,大 多 数 站 传 算法 
得 到 的 解 是 Pareto 最 优 佣 


表 2.12 造 传 算 法 和 枚 举 方法 的 结果 ” 











校 举 GA 十 策略 1 GA 十 策略 工 
向 题 规 模 -一 一 -一 
(顶点 ) TPG 运行 时 间 / 四 和 运行 时 间 7 吧 运行 时 间 ， 
Ra ， Ttm Imin 
0 506 20 100 3.02 100 4.20 
20 123 58 100 下 .31 100 6.50 
30 262 132 90 4.18 94 9.32 
40 417 336 86 8,05 81 12. 1 
50 635 了 ?44 80 10.96 85 15.58 





ai TPO 代表 Pareto 最 优 解 的 总 数 ， 闻 代表 求 得 的 解 占 总 Parcto 最 优 解 的 百分数 . 


用 遗传 算法 和 策略 工 进 行 10 次 试验 的 平均 结果 如 图 2. 19 和 图 2. 20 所 永 。 图 中 
婚 给 出 了 理想 点 ,又 给 出 了 Parero 最 优 解 。 两 幅 图 清楚 地 表明 采用 进 应 性 评价 函数 后 ， 
所 有 Pareto 最 优 解 与 理想 点 很 接近 。 在 图 2. 20 表示 的 50 个 顶点 的 例子 中 ,很 明显 适 
应 性 评价 函数 强制 个 体 向 理 秀 点 进化 ,并 将 注意 力 放 到 接近 理想 点 的 Pareto 边界 上 。 
这 种 行为 表明 了 决策 者 的 偏好 , 即 所 有 上 白 标 其 有 相同 的 重要 性 ,所 有 上 月 标 与 理 息 点 越 近 
越 好 。 







0 理 析 点 
寺 梧 。 ， Pare 解 2 下 
eu 200| 生 1500 bareto 解 
旗 愉 ui 
亚 we 过 1000 
100| ? 。 1 (31) 
夺 坟 名 , 动 5 o .。 
【下 玖 ) 
TREE 全 0 5$00 10001500 2000 2500 3000 
自 标 T 日 杯 1 
图 2 19 用 遗传 算法 和 策略 T 优 化 图 2.20 用 遗传 算法 和 策 酷 I 优 化 


10 顶点 me-MST 50 顶点 mc-MST 


2.5 最 小 生成 树 问 题 7 








图 2.21 和 图 2.22 表示 采用 策略 下 的 结果 。 它 们 表明 所 有 解 沿 着 Pareto 边界 (而 不 
中 进行 选择 。 











是 特定 的 区 域 ) 分 布 。 这 种 方法 提供 了 更 多 解 ,允许 决策 者 在 





300| 





100 200 300 400 5S00 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 
日 标 1 日 标 1 
草 2, 21 用 遗传 算法 利 策 咯 工 优化 图 2.22 肯 遗 传 算法 和 策略 下 优化 


10 质点 me-MST 50 也 点 me-MST 





第 3 章 “多 目标 优化 问题 


3.1 引 过 


最 优化 处 理 的 是 在 一 淮 可 能 的 选择 中 搜索 对 于 某 些 目标 来 说 是 最 优 佣 的 问题 。 如 果 
仅 壮 虑 一 个 目标 ,就 戌 为 单 日 标 优化 问题 ,这 种 问题 在 过 去 50 年 中 已 经 得 到 了 深信 的 研 
究 。 如 果 存 在 的 目标 趋 过 一 个 并 需要 同时 处 理 , 就 成 为 多 目标 优化 问题 nasm 。 多 目标 
优化 问题 起 源 于 许多 实际 复杂 系统 的 设计 , 建 模 和 规划 问题 ,这 些 系统 所 在 的 领域 包括 工 
业 制 造 ,城市 运输 ,资本 预算 .森林 管理 ,水 库 管 理 ,新 城市 的 布局 和 美化 ,能 量 分 配 等 等 。 
几乎 每 个 重要 的 现实 生活 中 的 决策 问题 都 要 在 考虑 不 同 约束 的 同时 处 理 若干 相互 冲 罕 的 
旧 标 ,这 些 问 题 大 大 增加 了 问题 的 复杂 程度 。 自 20 世纪 60 年 代 早 期 以 来 .多 目标 优化 问 
题 吸 引 了 越 来 越 多 不 同 背景 研究 人 员 的 注意 力 555。 许 多 学 者 对 多 目标 优化 问题 做 出 了 
重要 和 贡献。 其 中 Pareto 可 能 是 本 领域 公认 的 开创 者 之 一 :1 。 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 文 
献 [583] 和 [584]。 址 传 算法 作为 解决 多 目标 优化 问题 的 新 方法 受到 了 相当 的 关注 ,这 就 
导致 了 一 类 新 的 研究 和 应 用 , 称 作 遗 传 多 目标 优化 。 


3.2 多 目标 优化 的 基本 概念 


单 日 标 优化 问题 通常 的 表述 为 下 面 的 形式 : 
tndax 名 一 Cr) 《3. 1) 
St， (二 00， 一 1 2 了 《3. 2) 
其 中 xE 了 到 是 带 有 ?个 决策 变量 的 向 量 , fx) 是 目标 冰 数 ,g,(z) 是 ma 个 不 等 式 约束 画 
数 ,由 它们 形成 了 可 行 解 区 域 。 通 常 在 决策 空间 中 用 $ 来 表示 可 行 区 域 , 如 下 所 示 ， 





号 一 人 后 RE 和 0， 1 一 1 2 只 (3, 9) 
不 失 一 般 性 ,多 目标 优化 (multiobjective optimizations) 问 题 可 以 表述 为 下 面 的 形式 ， 

max 人 (2 二 用 (CD， 玫 二 户 (ro 一 六) 《3 4) 

St 0 2 (3.5) 


有 时 需要 在 决策 空间 和 判 据 空间 中 用 图 形 来 表示 多 日 标 优化 问题 。S 用 来 表示 决策 
空间 (decision space) 中 的 可 行 区 域 ,Z 用 来 表示 判 据 空 间 (criterion space) 的 可 行 区 域 。 

2 一 人 各 下 | 六) 一 大 六 Ce0r 和 S) 《3 87 

其 中 zxE 避 是 带 有 9 个 目标 函数 的 向 量 。 换 句 话 说,Z 是 S 中 所 有 点 的 象 的 集合 。 虽 然 S 








3.2 多 及 标 优化 的 基本 概念 77 





被 限制 为 刀 上 的 非 负 象限 ,但 2 却 没有 限制 为 名 上 的 非 负 象限 。 


3.2.1 非 支 配 解 


多 目标 优化 问题 与 单 号 标 优化 问题 的 差异 非常 大 。 在 有 单个 日 标 时 ,大 们 寻找 最 好 
的 解 , 这 个 解 比 其 他 所 有 的 解 都 要 好 。 在 有 多 个 目标 时 ,由 于 存在 目标 之 间 的 无 法 比较 和 
冲突 现象 ,不 一 定 有 在 所 有 目标 上 都 是 最 优 的 解 。 一 个 解 可 能 在 某 个 目标 上 症 最 好 的 ,但 
在 其 他 上 日 标 上 是 最 差 的 。 因 此 在 有 多 个 目标 时 ,通常 存在 一 系列 无 法 简单 进行 相互 比较 
的 解 。 这 种 解 称 作 非 支配 解 (nondominated solutions) 或 Pureto 最 优 解 (Pareto optimal 
solutions) ,它们 的 特点 是 ; 无 法 在 改进 任何 目标 蚌 数 的 同时 不 削 左 至 少 一 个 其 他 日 标 函 
数 ， 对 于 一 个 给 定 的 判 据 空间 Z 中 的 非 支 配 解 , 它 在 决策 空间 中 的 原 象 点 称 作 有 效 的 
(effieient) 或 非 当 的 (noninferior) 。S 中 的 一 点 是 有 效 的 当 上 且 仅 当 它 的 条 在 2 中 是 非 支配 的 

定义 3 上 对 给 定点 叉 生 2, 它 是 非 支配 的 Cnondominated) 当 且 仪 当 不 存在 其 他 点 
<E 2 ,使 得 对 于 最 大 化 情况 有 ， 

科 > 台 对 于 某 些 有 E (129) 
2 宅 开 ”对 于 所 有 其 他 天才 
如 果 对 于 允 存在 其 他 点 x 满 中 上 式 , 则 双 点 称 作 判 所 空间 中 的 支配 点 (dominated point) ， 
定义 3.2 对 于 给 定点 zE S, 它 是 有 效 的 (efficienD 当 目 仅 当 不 存在 其 他 点 xE 5， 
使 得 对 于 最 大 化 情况 有 ， 
(0 > 太公) 对 于 某 些 用 E {11, 2 
户 (z) 之 疡 4) 对 于 所 有 其 他 ! 天 友 
如 果 对 于 xz 存在 其 他 点 工 满足 上 式 , 则 大 点 在 判 据 空间 中 是 无 效 的 (inefficient 。 
决策 空间 中 的 某 点 是 有 效 的 当 是 仅 当 它 的 象 是 判 据 空间 中 的 非 支 配点 。 
为 了 说 明 上 面 的 定义 ,考虑 下 述 线性 规划 问题 : 












































min sim oa) 一 2 一 3za 53,.7) 
min ze(zyz) 一 32 十 Te 《3.8)》 
st SU 一 和 十 2 一 2 所 0 (3.9) 
8 一 2z 十 避 一 2 二 0 《3. 10) 
mo 0 《3. 11) 


决策 空间 中 可 行 域 S 用 图 3. 1 表示 。 可 行 区 域 的 极 值 点 是 悦 一 (0,0)， 也 一 (1,0)， 
冯 (2/3，273)， 刀 一 (0 。 判 拱 空 间 中 的 可 行 区 域 Z 通过 将 S 集 用 两 个 目标 (3.7) 和 
《3. 9) 映射 得 到 ,用 图 3. 2 表示 。 对 应 的 极 值 点 是 二 一 (0,0)， 习 一 (1,3) ,2 一 (一 413， 
873)，z 一 人 341)。 从 图 中 可 以 看 出 两 个 区 域 都 是 西 的 ,Z 上 的 胡佳 点 明 S 上 祝 介 点 的 
象 。 当 问题 的 目标 函数 有 负 系 数 时 ,Z 中 可 能 有 一 部 分 不 在 情 的 非 负 象 限 内 。 可 行 区 域 
过 中 带 卯 线 的 边 就 是 非 支 配 解 集合 。 这 个 集合 可 以 简单 地 在 可 行 区 域 2 中 通过 视觉 观察 
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得 到 。 查 看 呈 和 # 之 问 的 点 可 以 知道 , 随 着 产 (z , 王 ) 从 0 增加 到 1, 六 (zza)? 从 0 降 
低 到 - 3, 因 此 和 对 之 间 的 点 都 尾 非 支配 点 。 在 决策 空间 中 对 应 的 有 效 点 是 兰 和 闻 
之 间 的 线段 。 


z2(13) 








MO0.0) 1 国 


网 半 上 决策 空间 中 的 可 行 区 成 和 有 有 效 解 性 3.2 判 据 空间 中 的 可 行 区 域 和 非 支 配角 





在 判 拱 空 间 中 有 一 个 特殊 点 叫 禾 理 想 点 (ideal point) 或 正 理想 解 (positive idedl 
solution) ,用 王 一 ( 对 2 ) 来 表 下 ,其 中 疏 一 supt 关 CES) 1 2 
点 二 称 作 理想 点 因为 通常 该 点 无法 达到 。 对 于 每 个 目标 来 说 ,寻找 z 尽 是 可 能 的 。 但 寻 
找 - -个 能 够 同时 和 最 大 化 每 个 户 (，) 一 1,2，…p8 的 点 z “通常 是 非常 复杂 的 。 

负 理想 解 Cnegative ideal solution) 用 来 表示 判 据 空间 中 的 不 利 情 况 , 用 =( 瑟 ;去 
za) 来 表示 ,其 由 习 一 infl 六 (zixE3), 业 1,2,9。 与 正 理想 点 类 似 , 负 理想 点 通常 也 
无 法 达到 。 而 单个 的 z, 是 可 能 达到 的 。 


3.2.2 偏好 结 物 


多 日 标 问题 解 的 基本 特征 之 一 是 存在 一 组 无 法 相 五 进行 比较 的 有 效 解 efficient 
solutions)。 在 实际 的 次 策 情况 中 ,通常 需要 从 非 支 配 解 中 选择 一 个 作为 给 定 问题 的 最 终 
解 。 然 而 ,如 果 不 提 供 对 于 不 同 目 标 附 加 的 偏好 信息 ,很 可 能 无 法 从 解 中 进行 选择 。 由 
此 ,如 何 从 这 些 可 选 的 非 支 配 解 中 做 出 最 后 的 选择 本 质 上 依赖 于 个 人 主观 的 偏好 。 从 概 
念 上 讲 ,偏好 (Preference) 是 通过 采 几 某 人 对 目标 的 价值 判断 来 对 有 效 集合 中 无 法 进行 比 
械 的 解 给 出 排序 (order)。 偏 好 反映 了 某 人 根据 对 问题 事先 掌握 的 知识 对 所 有 目标 进行 
的 折 中 或 者 对 某 个 目标 进行 的 强调 。 给 定 了 偏好 我 们 就 可 以 将 非 支配 集中 可 选 的 解 进行 
排序 ,然后 获得 最 终 解 , 这 就 是 通常 决策 过 程 的 结果 。 这 个 最 终 解 称 作 最 优 妇 协 解 (hest- 
compromised solution) 。 

偏好 通常 由 一 元 关系 来 表示 。 二 元 关系 (binary Tclation) 就 是 一 组 有 序 对 。 对 于 .- 
组 给 定 对 # 和 ,可 能 且 仅 可 能 发 生 于 面 的 一 种 关系 : 

上 < 比 ”好 ,或 对 x< 的 偏好 大 于 v, 用 xz>v 来 表示 。 
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2. zx 比 v" 差 ,或 对 zx 的 偏好 小 于 w，, 用 x<v 来 表示 。 

3. zx 与" 相当 ,或 z 与 w 同等 偏好 ,用 xz~z 米 表示 

4. z 和 m 之 问 的 仙 好 关系 未 定义 , 几 zx 来 表 小 。 

符号 ,<, 盖 和 ? 大 定义 比较 和 关系 的 算 子 决策 空间 Z 中 所 有 点 对 的 偏好 关系 
都 可 以 通过 上 述 4 种 算 子 中 的 一 个 米 指 定 。 任 何 明确 的 偏好 信息 可 以 通过 笛 卡 儿 积 
(Cartesian broducstZ XZ 的 子 集 来 表示 如 下 : 

1 六 } 一 ， 俩 好 关系 集 。 

{ 攻 | 一 反 偏 好 关系 集 。 

t 一 :同等 偏好 关系 集 。 

1 一 本 定 文人 篇 好 关系 集 。 

比 旭 ,Gez)E 1i> ;意味 着 xy。 :>} 集 与 1 改 } 集 是 对 称 (symmetric) 的 , 即 (ze 
(> 当 且 仅 当 (wo0E <。 因此 如 果 !} 知道 了 ,{ 去 ?也 就 知道 了 上 ,反之 亦 然 。 因 此 仿 
好 结构 可 以 惟一 地 被 {> 上 1 一 } 和 1?) 确 定 。 


3.2.3 基本 求解 方法 


一 般 希 望 决策 过 程 或 者 获得 轨 协 解 或 偏好 解 ,或 者 确定 所 有 非 支配 解 。 因 此 ,主要 存 
在 两 种 多 日 标 优化 问题 的 求解 方法 ， (1) 产 生 式 方 法 (generating approaehes),(2) 基 于 偏 
好 的 方法 (preference-based abbroaches)。 产 生 式 方法 用 于 确定 整个 Pareto 解 集 或 解 集 
的 近似 。 基 于 偏好 的 方法 试图 获得 避 协 解 或 偏好 解 。 如 果 没 有 对 目标 偏好 结 析 
(preference Structure? 的 先 验 知识 ,就 只 能 采用 产生 式 方法 米 检验 所 有 的 非 支 配 可 选 解 。 
如 果 有 对 于 目标 相对 重要 性 的 某 些 想法 ,就 可 以 对 偏好 进行 限定 。 有 了 偏好 信息 就 可 以 
确定 要 协 解 或 偏好 解 。 

产生 式 方法 和 基于 偏好 的 方法 都 有 其 优 仙 点 。 基 于 偏好 的 方法 需要 次 策 者 能 够 用 正 
式 和 有 结构 的 方式 来 清晰 表述 其 偏好 ,而 产生 式 方法 需要 决策 者 从 整个 Pareto 解 中 做 选 
择 米 进行 必要 的 价值 判断 。 然 而 产生 式 方法 还 存在 一 些 大 多 数 基于 偏好 的 方法 没有 的 其 
他 问题 。 带 有 两 个 或 三 个 目标 的 问题 可 以 从 图 的 售 义 中 清楚 地 表明 选择 。 但 在 高 维 问题 
中 显示 结果 和 进行 选择 就 才 常 复杂 了 ,复杂 径 度 随 闭 日 标 数量 的 增加 向 大 臻 成 指数 上 升 
趋势 。 计 算 届 用 也 随 着 目标 数量 的 增加 而 显著 上 升 。 

从 求解 方法 solution approaches) 的 角度 出 发 ,大 多 数 传统 方法 将 多 个 目标 减少 为 - 
个 ,然后 用 数学 规划 工具 求解 问题 。 为 了 用 教学 规划 工具 米 求解 多 目标 问题 ,首先 需要 用 
数字 的 形式 来 表明 偏好 。 数 字 越 大 ,偏好 越 强 。 这 种 需求 促成 了 各 种 标量 化 方法 的 发 展 。 
采用 这 些 方法 (诸如 效用 末 数 法 ,权重 和 法 和 妥协 法 等 ?将 多 目标 优化 问题 转换 为 单 目标 
或 一 系列 单 目标 优化 问题 ,然后 可 以 求解 变化 后 的 问题 。 

权重 和 方法 (weighred-sum approach) 为 每 个 目标 函数 分 配 权重 并 将 其 组 合成 为 
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一 个 月 标 夭 数 的 基本 思想 由 Zadeh 首先 提出 [s"] 。 权 重 和 方法 可 以 表示 如 下 ， 





max xz(xz) 一 >)rokt 记 (xz) 《3. 12) 
嫩 1 


St， YE (3. 13) 
权重 可 以 理解 为 日 标 与 日 标 之 间 的 相对 重要 性 或 价值 。 换 句 话 说 ,权重 可 以 看 作 我 
们 对 目标 的 偏好 。 因 此 问题 (3. 12) 一 (3. 13) 的 最 优 解 涉及 了 一 个 特定 的 偏好 结构 。 此 
外 ,该 问题 的 最 优 艇 在 所 有 权重 都 是 正 数 的 前 提 下 是 非 文 配 解 。 
对 于 决策 空间 3 中 两 个 给 定 竟 点 芒 和 兰 ,z( 癌 )>z() 当 用 仅 当 加 六 寻 z(r) 一 
z( 关 ) 当 且 仅 当 阅 一 也 ,因此 有 ; 
{ 人 ESXSTROD) 2) 
{ 人 一 (ESXSIzCr) 一 sz( 富 )) 
{2) 一 他 
由 于 权重 和 方法 采用 的 数值 次 序 , 不 存在 偏好 比较 中 的 不 明确 情况 。 对 于 尾 意 两 点 
来 说 ,要 人 么 一 点 好 于 另 一 点 ,要 人 么 一 点 差 于 另 一 点 ,要 么 二 者 相当 。 三 种 情况 必须 满足 一 
种 。 仿 好 结构 中 不 存在 未 定义 集 。 
效用 函数 方法 (utility function approach) 效用 函数 是 偏好 结构 的 一 种 数学 表示 , 它 
将 判 据 空间 中 的 点 映射 为 实数 , 数 越 大 则 表明 其 对 应 的 判 据 空间 中 点 的 偏好 程度 越 高 。 
设 实 值 函 数 U('， )， 2-R 为 Z 上 带 有 偏好 的 效用 函数 。 对 于 淹 据 空间 Z 中 任意 两 点 24 
和 了 2,U(za)>>U(z) 当 上 且 仅 当 寻 >,U(z0) 一 DC) 当 昌 仅 当局 <- 呈 。 二 是 有 ， 
{ 人 > 人 GEZXZEIUG) >UCz)) 
{ 一 一 人 人 ZXZIUG) 一 LOc)) 
{? = 他 
与 权重 和 方法 相同 的 是 ,由 于 效用 函数 给 出 的 是 数值 次 序 ,不 存在 偏好 比较 中 的 不 明 
确 情 况 。 考 虑 判 据 空 间 中 任意 两 点 ,在 偏好 、 反 偏好 和 同等 偏 媳 三 种 情况 中 必然 有 一 种 代 
表 这 两 点 的 关系 。 
对 于 给 定 的 偏好 结构 ,如 果 可 以 构造 效用 函数 D(，), 则 求解 多 目标 优化 问题 的 理想 
方法 就 是 求解 效用 函数 规划 : 
max{(LU(z ezr) | 及 一 万全 一 六 (rrES) 《3. 14) 
实际 上 ,我 们 可 能 永远 无 法 获得 偏好 结构 的 特定 效用 表 数 的 数学 表示 。 鉴 于 获得 效 
用 郴 数 的 困难 性 以 及 效用 函数 规划 几乎 一 定 的 非 线性 性 ,这 种 方法 在 解决 多 目标 优化 问 
题 上 有 点 受 限 制 。 然 而 效用 方法 从 概念 上 讲 是 很 有 用 的 。 关 于 效用 理论 的 文献 是 丰富 
的 。Keeney 和 Raiffa 的 书 中 对 这 种 方法 及 其 在 现实 世界 中 的 各 种 应 用 做 出 了 精彩 的 
描述 -< 。 
要 协 方法 (compromise approach) 要 协 方法 可 以 看 作 一 种 根据 距离 函数 进行 目标 
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搜索 行为 的 数学 表示 。 由 于 该 方法 简单 易 慌 而 且 容 易 计 算 , 它 得 到 了 莹 刀 的 应 用 。 妥 协 
方法 寻找 与 理想 点 (ideal peint) 最 近 的 解 。 根 据 先 前 给 出 的 理想 点 ”的 定义 ,对 于 判 据 
向 量 的 每 一 个 元 素 , 我 们 无 法 得 到 比 理想 点 更 好 的 结果 。 鉴 于 :通常 无 法 达到 ,如 果 没 
有 其 他 可 选 点 来 解决 目标 的 冲突 ,就 必须 进行 妥协 .给 定 *E Z, 最 终 选 取 z 而 不 是 找到 
理想 点 的 后 悔 丽 数 可 以 用 下 面 的 距离 函数 来 近似 : 

7 二 上 xz 一 z (3. 15) 
中 1 z 一 z” | 是 在 某 种 特定 范 数 意义 上 从 = 到 = 的 距离 。 由 于 工 , 范 数 比较 请 晰 ,因此 
经 常 采用 。 对 于 一 个 给 定 的 正 数 31; 有 ， 

















夫 2 放 ) 一 上 一 2 | 。 一 由- 1 (3. 16)0 


L 范 数 意义 下 的 妥协 解 (compromise solution) 就 是 最 小 化 >(z; 力 的 点 zEZ, 或 是 最 小 
化 r (zCr);p) 的 点 xES， 

后 恬 台 数 (regret funetion) r(zi 思 对 于 每 一 个 | 二 一 坟 "| 值 的 重视 程度 相同 。 如 果 判 
据 具有 不 同 的 重要 性 ,可 以 指派 一 个 权重 向 量 w 一 (zy res ,ao) 来 表明 不 同 的 重要 各 
度 。 在 这 种 情况 下 ,有 下 面 的 加 权 工 , 范 数 ， 


ra 和风 = [客人 (3.17) 
对 于 参数 乡 来 说 ,如 果 /= 1, 则 所 有 日 标的 后 侮 数 之 和 得 到 最 大 的 强调 。 
7r(z; 1，w) 一 ww | 有 一 个 (3. 18) 
如 果 p=c, 则 单个 日 标的 后 函 数 得 到 最 天 的 强调， 
23 co，W) 一 maxft | 区 一 宁 | 一 1 2 和 9 (3. 19) 


一 般 来 说 ,对 刀 的 选择 反映 了 对 目标 中 最 大 后 侮 函 数 的 关心 。 户 值 武大 , 则 关心 程度 
越 大 。 

带 有 参数 的 后 侮 函数 "(，)， 2Z- 及 是 关于 Z 上 妥协 偏好 的 实 全 函数， 对 于 判 据 
空间 4 上 任意 两 点 zL 和 于 ,r(z;p)<r( 寻 ;各 ) 当 且 仅 当 于 > 于:r(55 有 二 r( 呈 ;为 ) 当 且 仅 
当 双 一空。 于 是 有 : 

(人 > = EDZXBEHEr(a3 人 区 re 有) 

{ 人 一 ) (Ge EZXZ|r(zypb) 一 (22 3 起) } 

{) 一 好 
与 权重 和 方法 和 效用 函数 方法 相同 的 大 ,由 于 后 梅 丽 数 给 出 的 是 数值 次 序 ,不 存在 偏好 比 
较 中 的 不 明确 情况 。 考虑 判 据 空间 中 任意 两 点 ,在 偏好 . 反 偏好 和 同等 偏好 三 种 傅 况 中 必 


人 外” 译 者 注 , 此 式 者 明 , 妥 协 方法 将 对 多 个 目标 的 最 大 化 问题 转化 为 对 后 郊 首 数 的 最 小 化 问题 。 
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然 有 -种 代表 这 上 遇 点 的 关系 。 
字 典 顺序 方法 (lexicographic ordering approach) 在 这 种 类 型 的 偏好 中 ,次 序 比 目 
标 更 重要 。 对 zx 一 (sl ， 史 ，"，5) 进 行 索 引 使 得 对 所 有 上 大 一 1,2，…9 一 1 都 有 第 下 个 元 素 
压倒 性 地 比 第 (十 1) 个 元 素 重 要 。 字 典 顺序 候 好 定义 如 下 : 对 点 z 的 倘 好 大 于 对 点 呈 
的 偏好 当 且 仅 当 下 面 两 种 情况 有 一 种 发 生 : 培 >> 过 或 着 存在 某 些 rE ;1.2,…g) 使 得 
他 六 人 ,同时 满足 对 于 i] 2:r 一 1 都 有 允 一 党 。 不 相同 的 两 点 的 字典 顺序 一 定 不 
同 ?。 于 是 我 们 有 ， 
{ 人 > 人 E2ZXZEIz 在 字典 顺序 上 优 于 到 
iaEZXZzEZ) 
{)= 让 
Pareto 方法 《Pareto approach) Pareto 方法 傻 设 关于 对 御 标 往 好 的 任何 信息 都 不 存 
在 ,我 们 知道 的 所 有 信息 就 是 对 于 每 个 元 素 = ,其 值 越 大 越 得 到 仿 好 。Pareto 偏好 定义 
如 让: 对 于 判 据 空 间 民 上 和 任意 两 点 z: 和 对 ,点 = 偏好 于 点 性 当 且 仅 当 天 兰 袜 , 即 至 少 存 
在 一 个 元 素 ” 满足 拉 > 之 ,其 他 元 素 满足 如 六 如 光一 1,2 9， kr。 二 是 有 ， 
1 人 EZEXZEIzm 
(= (zzOEZXZzeEZ 
1 一 ZXZ| 既 不 能 满足 之 好 ,也 不 能 满足 安生 } 
与 其 他 方法 比较 ,一 旦 得 到 价 当 的 后 侮 函 数 .效用 两 数 或 权重 系数 ,集合 !1?} 就 是 空 
集 ,问题 成 为 一 维 比较 或 数学 规划 问题 。 采 用 Parero 方 法 ,我 们 将 处 理 集合 {?} 不 是 空 集 
的 问题 。 


3.2.4 问题 的 结构 和 特性 


一 般 来 说 ,多 日 标 优化 问题 比较 复杂 ,因此 求解 较 几 难 。 有 关 问 题 求 解 的 两 类 复杂 性 
再 要 明确 区 分 : 《1) 问 题 中 因 有 的 复杂 性 ，(2) 与 求解 方法 有 关 的 复杂 人 性。 现 有 许多 求解 
方法 的 最 大 缺点 在 于 它们 对 权重 值 .日 标 给 定 的 次 序 或 效用 函数 的 形状 非常 徽 感 。 从 本 
质 上 讲 , 这 种 困难 是 由 灶 解 方法 引起 的 ,而 不 是 问题 本 身 的 困难 。 

通常 多 日 标 优化 问题 可 以 通过 下 列 结构 和 特征 来 描述 : (1) 日 标 函数 和 判 据 空间 ， 
《2 约束 本 数 和 解 空间 ，(3) 问 题 的 规模 。 目标 冰 数 和 约束 两 数 可 能 古 线性 或 非 线 性 \ 司 
或 上 或 不 凸 不 四 ,可 微 或 不 可 微 , 连 续 或 半 连 续 、 单 峰 或 多 峰 的 。 因 此 , 判 据 空间 和 解 空 间 
可 能 是 凸 或 非 凸 , 紧 或 非 紧 、 连 通 或 分 离 的 。 问 题 的 规模 由 决策 变 基 约束 和 日 标的 数量 








可 详 者 滥 ; 册子 对 第 一 个 目标 的 住 好 远大 于 对 其 他 日 祭 的 偏好 ,因此 只 要 对 汪 本 就 可 以 认定 2” 优 于 呈 。 如 果 
两 点 在 前 一 1 个 目标 上 均 同等 重 权 ,而 在 第 > 个 目标 上 有 zi > 守则 也 可 以 认定 2 优 于 宇 。 


3.3 遗传 多 目标 优化 83 





决定 。 传 统 方法 主要 被 限制 在 带 有 线性 函数 和 凸 解 空 间 的 简单 情况 上 。 这 种 多 目标 优化 
问题 - 般 帘 转换 为 单 日 标 或 一 系列 单 旦 标 优化 问题 ,然后 采用 扩展 的 基于 梯度 或 单纯 形 
的 方法 来 求解 转换 后 的 问题。 


3.3 遗传 多 目标 优化 


在 过 去 的 20 年 中 ,遗传 算法 作为 多 日 标 优化 问题 的 新 求解 方法 受到 了 相当 程度 的 关 
注 , 这 就 姓 生 了 进化 或 遗传 多 目标 优化 。 这 个 主题 已 经 由 Fonseca 和 FlemingCe"2 、 
Horn-21 Tamaki、Kita 和 儿 obayashico2 进行 了 综述 。 本 节 将 简要 描述 遗传 算法 不 同 实 
现 方法 中 的 一 些 基本 思想 。 某 些 有 代表 性 的 方法 将 在 后 续 几 节 中 进行 详细 介绍 。 


3.3.1 扯 传 搜索 的 特征 


遗传 算法 内 在 的 特征 说 明了 为 何 遗传 搜索 着 合用 二 多 日 标 优化 癌 题 遗传 算法 的 基 
本 特征 是 通过 在 代 与 代 之 间 维 持 由 潜在 解 组 成 的 种 群 来 实现 多 向 性 和 全 局 搜索 。 这 种 从 
种 群 到 种 群 的 方法 在 搜索 Parete 解 时 是 有 用 的 。 

遗传 算法 不 需要 许多 数学 上 的 必 备 条 件 , 可 以 处 理 所 有 类 型 的 日 标 丽 数 和 约束 。 由 
于 算法 的 进化 本 质 ,遗传 算法 可 以 在 不 考虑 问题 特定 内 部 工作 方式 的 前 提 下 用 于 搜索 解 ， 
内 此 能 够 用 遗传 算法 求解 的 复杂 问题 的 数量 可 能 比 能 够 用 传统 算法 求解 的 复杂 问题 的 数 
其 大 得 多 。 

由 于 遗传 算法 作为 一 种 超 启发 式 算法 (metaheuristics) ,可 以 灵活 地 将 传统 方法 结合 
过 其 主 检 架 ,因此 可 以 利用 遗传 算法 和 传统 方法 两 方面 的 优势 来 建立 对 问题 更 有 效 的 求 
解 方法 。 对 遗传 算法 在 多 目标 优化 问题 中 应 用 不 断 增长 的 研究 兴趣 对 数学 界 担 出 了 户 大 
的 理论 和 实际 上 的 挑战 。 


3.3.2 适应 值 分 配 机 制 


遗传 算法 本 质 上 是 一 种 求解 的 超 策略 。 当 采用 遗传 算法 来 求解 给 定 的 问题 时 ,有 必 
要 对 其 主要 组 成 部 分 (比如 编码 方式 .重组 算 子 ,适应 值 分 配 ,选择 ,约束 处 理 等 等 ) 进 行政 
进 使 其 获得 对 给 定 问题 更 有 效 的 实现 。 由 子 多 目标 优化 问题 是 约 东 和 组 合 优化 问题 的 自 
然 扩展 ,过 去 20 年 里 在 用 遗传 算法 求解 约束 优化 问题 和 组 合 优化 问题 中 开发 的 许多 实用 
方法 和 技巧 都 可 以 方便 地 应 用 于 多 日 标 优化 问题 中 。 因 此 , 当 考 虑 如 何 将 遗传 算法 应 用 
于 多 目标 优化 问题 时 ,我 们 仅 需 考虑 与 问题 相关 的 一 些 特殊 情况 ， 

用 遗传 算法 求解 多 日 标 优化 问题 中 出 现 的 一 个 特殊 情况 就 是 如 何 根据 多 个 月 标 来 欧 
定 个 体 的 适应 值 。 适 应 值 分 配 机 制 在 过 去 的 10 年 中 得 到 了 广泛 的 研究 ,已 经 提出 并 测试 
了 车 干 种 方法 。 这 些 方法 可 以 粗略 地 分 类 如 下 : 
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1-. 向 量 评 价 方法 

2. 权重 和 方法 

3. 基于 Pareto 的 方法 
4， 胺 协 方法 

5 月 标 规划 方法 

根据 偏好 信息 与 适应 值 函数 结合 程度 的 不 同 ,这 些 方法 包括 从 给 定 全 部 偏好 信息 ( 当 
直接 组 合 目标 函数 或 将 其 进行 排序 时 ) 到 不 给 任何 偏好 信息 ( 当 采 用 基于 Pareto 的 方法 
时 )。 另外 的 一 个 显著 特点 是 可 以 先 给 出 一 个 粗 咯 的 偏好 , 随 着 进化 搜索 的 进程 来 对 偏好 
进行 持续 的 细 化 。 信 好 的 持续 细 化 类 似 证 多 目标 优化 中 经 常 使 用 的 交互 式 过 程 ,在 这 种 
过 程 中 决策 者 在 每 次 选 代 过 程 中 修改 偏好 。 细 化 机 制 的 独特 之 处 在 于 偏好 是 随 着 进化 搜 
索 的 过 程 由 某 种 适应 性 改善 机 制 来 逐渐 改善 的 ,而 不 是 由 决策 者 在 每 次 送 代 过 程 中 进行 
干 项 。 当 然 交 互 臣 过 程 也 可 以 结合 进 遗传 搜索 米 指 导 储 好 细 化 。 

可 能 第 一 个 将 简单 遗传 算法 扩展 为 求解 多 目标 优化 问题 方法 的 重要 下 作 是 向 本 评价 
方法 (Yector evaluation approach)5ss] 。 该 方法 采用 了 向 量 形式 的 适应 值 度量 来 产生 下 一 
氏 , 而 不 是 使 用 标量 适应 值 度量 方式 来 评价 染色 体 。 对 十 由 “个 日 标的 给 定 问题 ,等 代 中 
的 选择 过 程 是 一 个 循环 : 它 重复 次 ,每 次 循环 依次 使 用 一 个 目标 。 每 次 循环 用 这 个 目 
标 选 出 下 一 代 中 一 部 分 个 体 。 

有 两 种 基于 Pareto 的 方法 (Pareto-based approach) : Pareto 排序 (Pareto ranking》 
和 Pareto 竞争 (Pareto tournament)。Pareto 基于 排序 的 适应 值 分 配方 法 由 Goldberg 
首先 提出 P"” 。 该 方法 希望 对 所 有 Parete 个 体 分 配 要 同 的 复制 概率 。 它 包括 两 个 主要 
步骤 ; 

1]， 基 于 Pareto 排序 对 种 群 进行 分 类 。 

2. 根据 排序 对 个 体 分 配 选择 概率 。 

排序 过 程 为 : 对 非 支配 个 体 标记 为 顺序 1, 然 后 从 竞争 中 移 去 这 些 个 体 ; 在 余下 的 个 
体 中 寻找 非 支 配 个 体 并 将 其 标记 为 顺序 2, 等 等 。 在 这 种 方法 中 ,Pareto 排序 方法 对 所 有 
非 支配 解 分 配 相同 的 适应 值 , 使 其 获得 相同 的 复制 概率 ,值得 注意 的 是 ,大 多 数 其 他 适应 
值 分 配方 法 对 非 支配 解 分 配 不 同 的 适应 入 ,这 与 非 支 配 性 本 身 的 定义 相 矛 盾 。 

Pareto 竞争 方法 由 Horn,Nafpliotis 和 Goldberg 所 出 [xl 。 在 竞争 方法 中 采用 了 小 
生境 Pareto 概念 ,而 不 是 非 支配 分 类 积 排序 选择 。 小 生境 Pareto 措 的 是 具有 最 小 邻居 数 
基 的 Parete 解 赢得 竞争 。 

权重 各 方法 采用 与 传统 多 目标 优化 方法 相同 的 基本 前 提 。 该 方法 为 每 个 目标 函数 分 
配 权重 并 将 权重 日 标 组 合 为 单一 日 标 函 数 ， 从 概念 上 讲 , 该 方法 容易 理 甫 而 且 便于 计算 。 
只 需要 合适 的 权重 向 量 就 可 以 实现 该 方法 。 然 而 该 方法 存在 困难 之 处 。 一 电 被 能 入 遗传 
算法 ,这 种 方法 的 弱点 可 以 被 基于 种 群 和 进化 搜索 的 力量 弥补 。 最 近 提 出 了 若干 种 权重 
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调整 方法 来 充分 利用 得 传 搜索 的 力量 : (1) 辕 定 权重 方法 ，(2) 随 机 权重 方法 ,(3) 适 应 性 
权重 方法 。 

在 国定 权重 方法 (fixed-weight approach) 中 ,权重 在 整个 进化 过 程 中 不 会 改变 。 权重 
可 起 事先 获得 的 有 关 日 标的 知识 确定 。 如 果 没 有 方法 事先 获得 这 种 知识 ,甚至 可 以 稍 机 
确定 权重 。 这 种 方法 由 权重 对 于 固定 方向 给 出 选择 压力 。 

MuratayJshibuchi 和 Tanaka 提出 了 随机 权重 方法 (random-weight approachyr4a 。 
在 选择 过 程 中 的 每 一 步 都 随机 给 出 权重 ,这 样 可 以 给 所 有 可 能 的 组 合 以 平等 的 机 会 。 统 
计 上 ,这 种 方法 对 于 Pareto 边界 给 出 了 均匀 的 选择 压力 这 种 方法 忽略 了 每 代 的 Pareto 
解 中 可 能 获得 的 信息 。 

Gen 和 Cheng 提出 了 过 应 性 权重 方法 (adaptive weight approach)nor'esl 。 在 这 种 方 
法 中 ,权重 根据 当前 代 进 行 适应 性 调整 以 获得 朝向 正 理 想 点 的 拥 索 压力 。 由 于 将 当前 种 
群 中 的 有 用 信息 用 于 每 代 中 重新 调整 权重 ,这 种 方法 的 选择 压力 介 于 固定 权重 方法 和 随 
机 权重 方法 之 间 

基于 妥协 的 适应 值 分 配方 法 (comprotmjse -based fitness assignment method) 由 
Cheng 和 Gen 在 解决 双 目 标 最 小 路 区 问题 时 提出 co9 。 该 方法 的 基本 思想 和 技巧 从 传统 
多 目标 优化 中 获得 。 要 协 方法 通过 某 种 距离 的 度量 来 确定 与 理想 解 最 近 的 解 。 正 如 我 们 
所 知 的 那样 ,理想 解 通常 无 法 达到 。 然而 可 将 它 作为 可 以 达到 的 非 支配 解 的 评价 标准 。 
如 果 理想 解 可 以 达到 , 则 所 有 人 都 会 偏好 它 ,因此 寻找 与 理想 解 最 接近 的 解 就 成 为 合理 的 
赫 代 想法 。…~ 种 常用 的 邻近 程度 的 度量 就 是 加 权 L 度量 。 对 计 许 多 复杂 问题 来 说 , 寻 
找 理想 点 也 是 征 困 难 的 。 为 了 克服 这 个 攻 难 ,就 提出 了 代理 理想 点 (proxy ideal point) 的 
概念 米兰 代理 想 点 。 代 理 理想 点 是 与 当前 遗传 代 相 关 的 点 ,而 不 是 给 定 阿 题 的 点 。 换 句 
话说 ,是 根据 部 分 已 经 探索 的 解 空间 而 不 是 整个 解 空 间 来 计算 代理 理想 点 。 在 每 代 中 很 
容易 获得 代理 理想 点 。 萌 着 进化 过 程 的 进行 ,代理 理想 点 会 逐渐 接近 真实 理想 点 。 

日 标 规划 (goal Programming) 是 解决 多 目标 优化 问题 的 强大 方法 。Gen 和 Liu 将 
址 传 算法 应 用 于 求解 非 线性 目标 规划 问题 2] 。 该 方法 采用 了 基于 排序 的 适应 值 分 配 
方法 来 评判 个 体 的 价值 。 由 于 在 目标 规划 中 经 常 采用 字 典 顺序 ,因此 按照 字典 方式 对 
个 体 的 目标 值 进行 排序 。 具 体 的 过 程 是 ， 根据 第 一 优先 目标 进行 种 群 排序 ,如 果 某 些 个 
体 具有 相同 的 目标 值 ,根据 第 二 优先 目标 进行 排序 ,如 此 进行 下 去 。 如 果 各 个 目标 上 两 
个 个 体 均 相 同 , 则 随机 对 其 进行 排序 。 然后 采用 从 最 好 到 最 差 的 指数 插值 进行 个 体 的 
适应 值 分 配 。 

从 方法 论 的 钊 度 出 发 ,存在 两 种 多 目标 优化 的 基本 方法 ， 产生 式 方法 和 基于 偏好 法 
方法 。 产 生 式 方法 用 于 确定 整个 Pareto 解 集 或 解 集 的 近似 ,而 基于 偏好 方法 则 试图 获得 
觅 协 解 或 偏好 解 。 从 概念 上 讲 , 癌 量 评价 方法 .基于 Pareto 排序 方法 和 随机 权重 方法 都 
属 诗 产 生 式 方法 ,而 目标 规划 方法 则 属于 基于 偏好 方法 。 
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在 多 日 标 优化 中 ,产生 式 方 法 和 基于 偏好 方法 都 有 其 优 缺 点 。 产 生 式 方法 需要 决策 
者 从 整个 Pareto 解 中 进行 判断 。 对 于 多 于 3 个 目标 的 问题 ,进行 选择 非常 复杂 。 这 种 复 
杂 程 度 随 着 日 标 数量 的 增加 而 指数 上 升 ， 更 多 的 目标 也 使 计算 费用 中 著 增 加 。 在 站 传 多 
目标 优化 中 ,这 种 情况 没有 发 生根 本 变化 ,与 之 相对 的 基于 候 好 方法 看 来 对 多 目标 优化 
决策 者 的 负担 不 像 产生 式 方法 那样 大 。 原 因 在 于 偏好 可 以 在 进化 过 程 中 逐 汪 细 化 ,只 需 
要 粗略 的 仿 好 就 可 以 使 进化 搜索 进行 下 去 。 

在 多 目标 优化 中 ,求解 方法 可 以 按照 产生 式 方法 (寻找 整个 Pareto 解 ?或 者 基于 偏好 
方法 (寻找 偏好 解 或 妥协 解 ) 来 设计 。 传 统 方法 不 能 在 一 个 求解 过 程 中 将 两 种 不 同 的 思路 
实现 为 同一 种 求解 方法 ,但 在 薄 传 多 目标 优化 中 可 以 这 样 做 。 

如 何 处 理 不 可 行 解 是 遗传 优化 中 非常 重要 的 问题 ,原因 在 于 遗传 算 子 通常 会 生成 不 
可 行 解 甚 至 非 凌 解 。 这 个 问题 在 遗传 多 目标 优化 中 讨论 待 不 那么 多 ,原因 在 于 讨论 的 焦 
点 都 放 到 如 何 产 生 Pareto 解 上 了 。 大 多 数 测 试问 题 都 是 小 规模 人 工 生成 的 实例 ,不 带 有 
复杂 的 约束 。 对 于 许多 实际 应 用 来 说 ,这 就 成 为 相对 严重 的 问题 了 。 原 因 是 在 复杂 的 约 
束 中 ,不 可 行 解 会 占 台 个 种 群 中 相对 较 大 的 成 分 5 。 遗 传 优化 实践 中 应 用 最 广泛 的 两 
种 方法 就 是 修补 方法 和 惩罚 方法 。 从 本 质 上 讲 , 惩 罚 方法 可 以 于 任何 对 适应 值 进行 比例 
变换 的 方法 (如 寻 协 和 权重 和 方法 一 起 使 用 。 如 果 需 要 ,可 以 将 修补 方法 与 基于 Pareto 
排序 的 方法 一 起 使 用 。 


3.3.3 适应 值 共 享 和 种 群 多 样 性 


适应 值 共享 (fitness sharing) 是 维持 种 群 多 样 性 的 一 种 技术 。 普 先 需要 区 分 下 面 两 
类 共享 技术 : (1) 多 峰 邓 数 中 的 共享 (sharing in multimodal functions),(2) 洛 着 Pareto 
边界 的 共享 (sharing along the Pareto frontier)。 适 应 值 共享 由 Goldberg 和 Richardson 
针对 多 峰 函 数 优化 提出 ”2 。 后 来 共享 方法 在 簿 传 多 目标 优化 中 进行 扩展 ,目的 是 沿 着 
非 支配 解 边界 维持 种 群 。 

遗传 算法 用 于 求解 多 峰 函 数 的 一 个 问题 是 ,由 于 选择 过 程 中 随机 误差 的 作用 ,有 限 的 
种 群 最 终 会 收 伍 到 一 个 最 优 解 上 。 这 种 现象 称 作 透 待 漂移 (genetie trift) 。 共 享 技术 的 
目的 就 是 防止 址 传 漂移 片 促进 均匀 采样 。 换 句 话说 ,就 是 在 搜索 空间 的 不 同 峰 中 分 布 种 
群 ,每 个 峰 根据 其 高 度 的 比例 得 到 种 群 中 一 部 分 个 体 。 为 了 达到 这 个 目的 ,就 产生 了 适应 
值 降低 (fitness degradation? 的 概念 。 如 果 某 个 峰 有 太 多 的 个 体 ,该 峰 中 所 有 个 体 的 适应 
值 都 将 降低 以 减 小 其 复制 能 力 。 

共享 函数 (sharing function) 是 根据 某 个 体 周围 的 拥挤 程度 来 确定 其 个 体 适 应 值 降低 
程度 的 方式 。 两 个 个 体 之 问 虐 离 的 度量 可 以 在 两 个 不 同 的 空间 中 定义 ,于 是 产生 两 种 类 
型 的 适应 值 共享 ， 基因 型 共享 (genotypic sharing) 和 表现 型 共享 (phenotypic sharing)， 
基因 型 共享 中 两 个 个 体 之 问 的 距离 在 编码 空间 度量 ; 表现 型 共享 中 距离 在 解码 空间 度 
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量 。Deb 的 工作 指出 ,一般 来 说 ,表现 型 共享 比 基 因 型 共享 要 好 [5 。 
设 " 表示 一 个 用 编码 形式 表示 的 字符 串 或 染色 体 。 可 以 直接 获得 字符 串 上 的 度量 : 
二 二 ds) 《3.20) 
使 用 字符 虫 上 虚 量 的 适应 值 共享 称 作 基 因 型 共享 。 设 x 表示 一 个 用 解码 形式 表示 的 解 
或 个 体 。 可 以 得 到 在 决策 变量 空间 ( 即 解 空间 ) 上 的 度 其 : 
人 一 da) 《3.21) 
使 用 解 空间 上 度量 的 适应 值 共享 称 作 表 现 型 共享 。 在 此 之 后 定义 共享 函数 Sh(。) 为 度 
基 值 由 的 函数 。 下 面 的 寺 另 数 Cpower law funetion) 通 常 被 用 作 共享 函数 : 
让 二 
Shtd) 加 ， 如 果 中 So (3.22) 
:0， 否则 
其 中 是 常数 。our 四 小 生境 半径 Chiche radius) ,出 用 户 根据 所 期 望 的 个 体 之 间 最 小 分 
离 程度 事先 估计 出 来 。 在 共享 半径 虹 离 之 内 的 个 体 将 相互 影响 适应 值 的 降低 程度 。 
一 旦 距离 度量 和 共享 函数 确定 了 ,一 个 个 体 的 共享 后 适应 值 Cshared fithess) AP 就 由 
个 体 适 应 值 六 除 以 其 小 生境 数 Cniche countym, 来 确定 : 


六 = 上 (3. 23)》 


[有 


给 定 个 体 ; 的 小 生境 数 瑚 , 由 在 整个 种 铬 中 对 共享 所 数 进行 求 和 得 到 ， 











sa 
mm, = > Shtd,) (3, 24) 
罗 1 


求 和 包括 个 体 自身 。 因此， 如 果 一 个 个 体 仅 独自 存在 于 一 个 小 生境 中 (m,=1), 它 共享 后 
的 适应 值 就 是 其 原始 适应 值 。 否 则 ,共享 基数 根据 相 邻 点 的 数量 和 接近 程度 来 降低 适 
应 值 。 

适应 值 共享 最 初 是 与 适应 值 比 例 选 择 方式 联合 使 用 的 。 当 共 学 与 竞争 选择 联合 使 用 
时 ,遗传 算法 表现 出 混沌 性 质 。 这 种 小 生境 子 种 群 中 的 混乱 振 蔓 可 由 Osi, Goldberg 和 
Chang 提出 的 连续 更 新 共享 (continuously updated sharing) 来 加 以 避免 -名 ' 。 这 种 方法 中 
小 竺 境 数 不 仅 由 当前 种 群 计算 出 来 ,还 受 下 一 代 部 分 填充 种 群 的 影响 。 

在 过 传 多 目标 优化 中 ,共享 方法 可 以 分 为 下 面 两 类 : (1) 目标 空间 中 的 共享 (sharing 
on the objective space),(2) 解 室 间 中 共享 (sharing on the solution space) 。 理 标 空间 中 
的 共享 试图 得 到 台 个 Pareto 集合 上 的 均匀 采样 ; 解 空间 中 的 共享 试图 在 容许 的 解 集中 进 
行 均匀 采样 。 目 标 空间 中 的 采样 由 Fonseca 和 Flemingren 提 出 。 在 多 峰 函 数 优化 中 ， 
享 在 解 空 间 中 进行 。 通常 需要 关于 有 限 峥 数量 的 先 验 知识 和 解 空间 中 小 乍 壕 交 匀 分 布 的 
假设 ， 对 于 收敛 来 说 ,许多 个 体 根据 局 部 最 优 解 适应 值 的 比例 被 保留 在 局 部 最 优 解 上 ， 
与 此 相反 在 多 目标 优化 中 情况 则 不 同 。 不 再 存在 任何 局 部 峰 。 Pareto 边界 上 所 有 点 者 
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是 同等 优秀 的 。 我 们 更 为 关心 维持 一 组 全 局 非 支配 解 ,最 好 它们 能 够 在 全 局 折 中 表面 
《global traderoff surface) 上 均匀 地 相互 卫 开 并 且 有 代表 性 。 采 用 排序 方法 会 迫使 搜索 疏 
一 地 集中 于 全 局 最 优 解 上 。 通 过 在 目标 值 域 的 非 支 配 个 体 上 ,而 不 是 决策 变量 域 上 实现 
适应 值 共享 ,可 以 期 望 能 够 实现 在 全 局 折 中 表面 上 非 支配 个 体 的 均匀 分 布 。 

解 空间 中 的 共享 由 Srinivas 和 Deb 提出 5。 其 主要 关注 点 是 灌 闭 Pareto 边界 
《Pareto frontier) 的 多 样 性 可 能 不 对 应 着 解 空 间 中 的 多 样 性 , 面 解 空间 中 的 多 样 性 对 于 次 
策 者 来 说 很 重要 。 通 过 根据 下 式 计算 两 个 个 体 之 问 的 共享 函数 来 实现 共享 


二 
sho = 1 一 (全 ， 如 果 四 < 二 aas 
0， 否则 


其 中 心 是 两 个 个 体 之 间 的 表现 型 距离 ,而 mu 是 两 个 个 体 成 为 同一 小 生境 成 员 所 多 许 的 
最 大 表现 型 距离 。 

如 果 希 望 种 群 在 多 个 最 优 区 域 中 分 布 ,交配 限制 (mating restriction) 就 成 为 另 一 个 
值得 考虑 的 问题 。 交配 限制 傻 说 相 分 的 个 体 在 几何 上 是 相似 的 ,因此 它们 的 交配 可 以 形 
成 稳定 的 小 生境 。 在 多 峰 优 化 中 很 容易 理解 ， 不 同 局 部 峰 所 在 的 区 域 一 般 具 有 非常 不 同 
的 遗传 表示 。 因 此 交配 限制 可 能 帮助 杂交 算 子 在 局 部 最 优 佣 周 围 实 现 微调 。 多 日 标 优化 
中 ,在 Parero 集合 相对 小 的 区 域 中 两 个 个 体 具 有 相似 基因 型 表示 的 特点 不 明显 。 
Fenseca 和 Fleming 实现 了 基于 目标 城中 个 体 间 距 离 的 交配 限制 。 然 而 ,在 多 日 标 优 化 
中 采用 交配 限制 并 不 普 蜗 5 。 


3.3.4 Pareto 解 的 概念 


在 严格 意义 上 ,遗传 算法 中 便 用 的 术语 Pareto 解 (Pareto soiution) 与 传统 方式 的 含 
义 不 同 。 在 最 初 的 定义 中 ,一 个 点 被 称 作 Pareto 解 当 且 仅 当 它 是 关于 给 定 问题 判 据 空间 
2 中 所 有 点 的 非 支配 点 。 在 某 些 遗 传 算法 中 (并 非 所 有 ) ,每 代 都 需要 确定 Pareto 解 。 由 
于 每 代 种 群 中 仅 包含 原始 问题 的 部 分 解 ,因此 Pareto 解 仅 表示 关于 所 有 当前 获得 的 解 的 
非 支 配点 的 含义 。 某 一 代 中 的 非 支配 解 可 能 被 以 后 中 产生 的 新 解 支配 。 内 此 对 于 遗传 算 
法 给 定 的 某 一 代 , 从 中 获得 的 Pareto 解 可 能 是 问题 真正 的 Pareto 解 ,但 也 可 能 不 是 。 无 
法 保证 遗传 算法 能 够 产生 给 定 问题 的 Pareto 解 。 但 和 遗传 算法 会 提供 对 Pareto 解 很 好 的 
近似 。 

在 进化 过 程 中 如 何 维持 一 组 非 支配 解 是 多 目标 优化 的 特殊 问题 。 原则 上 有 两 种 不 同 
的 处 理 Pareto 解 的 方式 : (1) 从 种 群 池 (population pool) 中 独立 地 保持 Pareto 解 ,(2) 不 
带 有 保持 机 制 。 这 两 种 方式 将 导致 遗传 算法 实现 上 两 种 不 同 的 结构 。 

现 有 的 大 多 数 方法 在 每 代 中 确定 Pareto 解 ,并且 将 其 仅 用 子 计算 每 个 染色 体 的 适应 
值 或 对 染色 体 进 行 排 序 。 没 有 机 制 甬 够 确保 进化 过 程 中 产生 的 Pareto 解 一 定 进 人 下 一 




















(3.25) 
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代 。 换 名 话说, 一些 Pareto 解 可 能 在 进化 过 程 中 玄 失 了 。 为 了 避免 这 种 采样 误差 ,许多 
研究 人 员 提 出 了 针对 Pareto 解 的 保持 机 制 [2t2s*s 。 一 个 为 了 保持 Pareto 解 而 设计 的 
特别 池子 被 加 人 到 遗传 算法 的 基本 结构 中 。 在 和 伍 一 代 中 ,Pareto 解 集 通 过 删除 所 有 被 支 
配 解 和 加 人 新 产生 的 Pareto 解 而 更 新 。 这 种 方法 的 整体 结构 如 下 所 示 ， 
Pareto 遗传 算法 过 程 
begin 
1 0; 
初始 化 Pa 
计算 PCD 的 目标 丁 数值 ， 
得 到 Parete 解 集合 ECGD 
计算 Pa 的 适应 值 
while 不 满足 停止 条 件 do 
begin 
对 P(D 进 行 床 变 
对 了 ( 坟 进 行 变 界 ; 
计算 PCD 的 目标 示 数 值 ; 
更 新 Pareto 解 集合 ED 
计算 P(P) 的 适应 蓝 ， 
从 卫 ( 昌 中 选择 PC 二 1)5 
tt 十 1 
end 
ed 


如 果 没 有 保持 机 制 ,Pareto 解 只 能 在 最 后 一 代 中 获得 。 如 果 优 化 方法 具有 物种 形成 
(Cspeciation) 的 趋势 (正如 Schaffer 指出 的 那样 [sl ) ,在 很 长 遗传 代数 以 后 整个 种 群 会 向 
着 个 体 最 优 区 域 收 剑 。 保 持 机 制 在 某 种 程度 土 通过 在 每 代 中 保持 Pareto 解 米 削弱 物 种 
的 形成 。 


3.4 向 量 评价 遗传 算法 


Sechaffer 在 了 解 到 站 传 算法 在 求解 多 目标 优化 潜力 的 基础 上 ,于 1985 年 将 简单 遗传 
算法 扩展 为 能 够 包容 不 可 比较 的 多 个 目标 的 算法 ， 即 向 音 评 价 遗 传 等 法 (veetor-evaluated 
genetic algorithms VEGA)569 。 生 VEGA 方法 中 ,每 代 中 选择 过 程 成 为 一 个 循环 ， 在 
每 次 循环 的 过 程 中 根据 每 个 目标 选 出 若干 下 一 代 中 的 优秀 个 体 ( 即 子 种 群 )。 然 后 整个 种 
群 被 完全 打 乱 并 执行 杂交 和 变异 等 子 。 这 样 做 的 目标 是 为 了 促进 不 同 子 种 群 个 体 之 间 的 
交配 。 通 过 监视 进化 过 程 中 的 种 群 来 确定 非 支配 个 体 ,但 这 项 信息 在 VEGA 中 并 设 有 应 
用 ， 这 种 方法 保护 了 单个 目标 上 最 优秀 个 体 的 生存 ,同时 为 那些 在 多 于 一个 目标 上 好 于 
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平均 适应 信 的 个 体 提供 了 合理 的 被 计 择 租 率 。 该 方法 的 过 程 可 以 用 图 3, 3 说 明 。 
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图 3.3 VEGA 选 择 


Sehaffer 通过 疗 改 Gtefehstette 的 GENESIS 程序 fs 实现 了 VEGA。 沪 算法 中 , 选 
择 过 程 中 的 循环 针对 每 个 日 标 选 出 下 一 代 中 的 一 部 分 个 体 。 每 个 父 代 期 望 产 生子 代 的 数 
此 是 每 个 父 代 在 每 个 目标 上 期 望 产生 子 代 的 数量 之 和 。 由 于 Schalfer 采用 了 适应 值 比例 
分 配 选 择 方式 ,这 也 对 应 于 目标 本 身 的 比例 选择 。 给 定 个 体 最 终 的 整体 适应 值 叹 决 于 各 
目标 的 线性 组 合 表 数 ,该 函数 的 权重 依赖 于 种 知 在 每 代 中 的 分 布 。 这 样 做 的 结果 就 是 不 
辣 的 非 支 配 解 个 体 一 般 被 分 配 不 同 的 适应 值 ,这 一 点 与 其 他 权重 和 方法 类 做 。 什 得 注意 
的 是 没有 个 体 有 了 明确 的 整体 适应 值 表示 ,原因 是 VEGA 不 使 用 标量 适应 值 函 数 。 我 们 采 
用 这 种 说 法 只 是 用 米 说 明 这 种 算法 与 常规 权重 和 方法 的 选择 结果 很 相似 ,都 是 由 一 个 个 
体 根据 其 对 应 的 适应 值 复制 出 许多 后 代 。 

Schaffer 采用 了 一 个 简单 的 两 目标 单 变量 问题 米 测 试 VEGA 的 性 质 ， 











图 3.4 与 工 相对 应 的 目标 





min 态 三 刀 
min 产 =(r 一 2)2 
St， 工区 本 

图 3.4 将 变量 限制 在 [一 ,4 区 
间 内 给 出 了 两 个 目标 的 形状 。 很 明显 
Pareto 解 由 所 有 在 [0,2] 区 间 中 的 变 
量 z 组 成 。 图 3.5 给 出 了 问题 的 判 据 
空间 。 

在 srinivas 和 Deb 给 出 的 关于 
YEGA 的 模拟 结果 中 5] ,遗传 算法 的 
参数 如 下 ; 最 火 代 数 500, 种 群 规模 
100, 字 符 串 长 度 (二 进 制 编码 )32, 杂 
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交 概 率 !. 0, 变 异 概率 0。 变 其 z 的 初始 区 域 为 [一 10,10]。 初 始 种 群 用 图 3. 6 吕 示 。 第 
10 代 种 群 向 老 非 支配 区 域 收 敏 ,如 图 3. 7 所 示 。 第 100 代 风 乎 整个 种 群 都 收 化 到 非 支 本 




















图 ?3.7 采用 YEGA 在 第 10 代 效 得 的 种 群 








解 的 区 域 ,如 图 3.8 所 示 。 注 意 到 第 500 代 ,种 群 仅 收敛 到 3 个 子 区 域 .如 图 3.9 所 下 。 
这 就 是 物种 形成 (speciation) 现象 。 
100 
10 
8 
8 
如 
6 
一 4 
4 
了 ?NA_ “地 二 醒 点 2 
2 4 站 20 40 加 而 曾 
有 1 
图 3.5 刘 据 空间 中 的 目标 图 3.6 采用 VEGA 在 第 0 代 获 得 的 种 群 
1o 上 1 
8 8 
6 
” 站 
4 4 
2 2 
一 
2 14 1 8 10 人 四 ET 


而 


图 3.8 采用 VEGA 在 第 100 代 获 得 的 种 群 
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Schaffer 的 工作 通常 被 看 作用 遗传 算法 求解 多 目标 优化 的 开创 忻 努 力 。 虽 然 VEPGA 
无 法 给 出 多 目标 优化 问题 满意 的 解 , 它 还 是 为 开发 其 他 新 站 传 算法 的 实现 提供 了 许多 有 
益 的 提示 。 大 多 数 以 后 的 工作 将 VEGA 
作为 比较 其 性 能 的 范例 。 

Fourman 也 采用 非 集合 方法 (non- 
aggregating approach》 处 理 多 日 标 优化 
6 问题 ""' 。 他 给 出 了 算法 两 种 实现 方式 。 


的 在 第 一 种 方式 中 ,事先 给 目标 分 配 不 同 
4 的 优先 权 , 选 幸 过 程 根据 日 标的 优先 权 
来 进行 个 体 的 比较 , 较 高 优先 权 的 目标 

2 先进 行 比较 。 如 果 两 个 个 体 不 分 胜 负 ， 


旭 采 上 几 第 二 高 优先 权 的 目标 来 比较 ,如 

RICED 此 进行 下 去 。 正 如 先前 提 到 的 那样 ,这 

阴 就 是 字典 顺序 (lexicographic ordering)。 

图 3.9 采用 VEGA 在 第 500 代 获 得 的 种 群 ”在 第 二 种 方式 中 ,每 次 比较 中 随机 选取 

一 个 日 标 。 据 报道 ,这 种 方法 的 表现 令 

人 惊讶 地 好 。 采 用 随机 选择 和 目标 方式 产生 的 最 终 种 群 比 采 用 确定 性 选取 目标 方式 产生 的 

种 群 表现 出 更 大 的 可 变性 。Kursawa 实现 了 一 种 几乎 与 Fourman 方法 相同 的 日 标 随机 
选择 算法 .3 。 


3.S Pareto 排序 和 竞争 方法 


3.5.1 Pareto 排 库 方法 


Pareto 基于 排序 的 适应 值 分 配方 法 首先 由 Gotdberg 提出 9 ,目的 是 使 所 有 Pareto 
个 体 得 到 相同 的 复制 概率 。 该 过 程 类 似 于 Haker 的 排序 选择 (ranking seleetion) 过 程 ca ， 
但 种 群 是 根据 非 支配 个 忻 进 行 排序 。 排 序 的 过 程 如 下 ; 对 当前 种 群 中 的 非 支 配 个 体 分 本 
次 序 1 ,并 将 其 从 竞争 中 移 去 ， 然后 从 当前 种 群 中选 出 非 支配 个 体 并 对 其 分 配 次 序 2。 访 
过 程 持续 到 种 群 中 所 有 个 体 都 分 配 到 次 序 后 结束 。 图 3. 10 用 一 个 简单 实例 (对 两 个 最 小 
化 目标 同时 进行 优化 ?说 明了 该 过 程 。 

Baker 的 排序 选择 很 直截了当 : 

l 从 最 好 到 最 差 对 种 群 进行 排序 。 

2 根据 排序 对 个 体 分 配 选 择 概率 。 

如 果 说 户 表示 排序 后 种 群 中 第 个 个 体 的 选择 概率 ,Baker 的 线 伯 排 序 方法 采用 下 
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面 的 形式 : 
和 一 一直 一 1) Xr 


其 中 参数 9 是 最 好 个 体 的 选择 概率 。 设 % 是 最 差 个 体 的 选择 梳 率 ,K 是 种 群 中 最 后 一 个 
次 序 的 数值 。 参数” 可 以 用 下 式 确定 ， 


中 等 个 体 的 适应 值 根据 其 次 序 的 比例 从 4 降低 到 do， 将 % 设 为 0 提供 了 最 大 的 选择 
压力 。 

Fonseca 和 Fleming 提出 了 存在 少许 不 同 的 Pareto 排序 方法 (Pareto ranking 
method)c50 。 当 前 种 群 中 所 有 非 支 配 个 体 分 配 次 序 1 任何 其 他 个 体 所 分 配 的 次 序数 等 
于 支配 该 个 体 的 数量 加 1。 这 种 方法 可 以 用 图 3. 11 说 明 。 沪 方法 根据 个 体 的 次 序 对 种 
群 进行 排序 .如 果 次 序 相 辕 ,顺序 随机 选取 。 适 应 值 根据 种 群 中 最 好 到 最 差 个 体 进行 线 
性 或 非 线性 插值 的 结果 来 分 配 , 具 有 相 赐 次 序 个 体 的 适应 值 一 样 。 选 择 方式 则 采用 了 
Baker 提出 的 随机 通用 采样 (stochastic universal sampling) 方 法 。 








图 3.10 Goldbherg 提出 的 排序 方法 图 3.11 Fonseca 和 Fleming 提出 的 排序 方法 


Srinivas 和 Deb 实现 了 类 似 的 分 类 和 适应 值 分 配方 法 :3。 种 群 根据 Goldberg 的 
Pareto 排序 方法 来 进行 排序 。 非 支配 解 首先 被 确定 ,然后 被 分 配 一 个 很 大 的 哑 适 应 值 。 
为 了 维持 种 群 多 样 任 ,这 些 个 体 用 它们 的 三 适应 值 进行 共享 。 在 共享 之 后 ,这 些 非 支 配 个 
体 暂 时 被 忽视 。 从 余下 的 种 群 中 确定 第 二 批 非 支配 个 体 ,然后 它们 被 分 配 一 个 此 先前 非 
支配 个 体 共 享 后 最 小 适应 值 小 一 点 的 哑 适 应 值 。 该 过 程 一 直 持续 到 整个 种 群 都 被 分 为 苦 
干 类 。 采 用 随机 猎 余 比例 选择 (stochastic remaindet proportionate selection) 来 复制 出 新 
一 代 "9 。 该 算法 的 流程 如 图 3. 12 所 示 。 
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图 3. 12 Srinivas 和 Deb 提出 的 非 支配 分 类 方法 的 流程 图 


3.5.2 Pareto 竞争 方法 
Pareto 竞争 方法 由 Horn,Nafpliotis 和 Goldberg 提出 Ceg 。 这 种 方法 从 种 群 中 随机 


选 出 两 个 候选 个 体 。 


同时 还 从 种 群 中 随机 选 出 一 组 比较 全 体 集 。 然 后 每 个 候选 个 体 与 比 


较 集 中 的 每 个 个 体 进行 比较 。 可 能 产生 两 种 结果 ， 
1 如 果 一 个 候选 个 体 被 比较 集 支配 ,而 另 一 个 不 被 支配 , 则 非 支 配 候选 个 体 被 选 出 


来 进行 复制 。 





2 如 果 两 个 候选 个 体 都 被 比较 集 支 配 或 都 支配 比较 集 , 则 采用 共享 方法 来 选择 优 


胜 者 。 





正如 我 们 所 知 ,共享 方法 根据 个 体 的 小 生境 数 来 确定 个 体 适应 值 降低 程度 ，Horn 


等 人 握 出 了 一 种 新 的 


共享 方法 。 该 方法 不 根据 小 生境 数 进行 适应 值 任 条 形式 的 降低 ,而 


是 将 具有 较 小 小 生境 数 的 个 体 选 为 优胜 者 。 小 生 伐 数 通过 求 候选 个 体 周 团 一 定 上 距 离 内 种 
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群 中 个 体 的 数量 来 确定 ， 
图 3. 13 说 明了 这 种 共享 方法 在 两 个 非 支配 个 体 间 的 工作 过 程 .这 是 一 个 最 大 化 第 
1 个 月 标 并 最 小 化 第 2 个 目标 的 实 价 . 两 个 候选 个 体 均 在 Pareto 解 集中 ,因此 不 被 比较 
集 支配 从 Pareto 解 的 观点 出 发 ,两 个 
候选 个 体 之 各 没有 信 好 。 如 果 希 望 维持 和 
种 群 多 样 性 ,很 显然 最 好 选择 具有 较 小 
小 生境 孝 的 个 体 ， 在 该 实例 中 就 是 候选 
个 体 2， 
由 于 非 支配 性 是 将 候选 个 体 和 从 种 
群 中 议 机 移出 的 比较 集 进行 比较 来 确定 








由 共享 确定 的 
的 ,该 算法 成 功 与 否 就 取决 于 比 园 集 规 小 全 培 
模 这 个 参数 。 如 果 这 个 参数 太 小 ,该 过 候 选 ! 六 
程 仅 选 出 种 群 中 少许 非 支 配 个 体 。 如 果 
这 个 参数 太 大 ,由 可 能 发 生 早熟 收敛 。 几 3. 13 Hom 提出 的 共享 方法 
3.6 权重 和 方法 


从 概念 上 讲 , 权 重 和 方法 可 以 看 作 是 将 多 目标 优化 中 采用 的 方法 向 遗传 算法 进行 扩 
展 。 该 方法 给 每 个 目标 函数 分 配 权重 ,然后 将 加 权 目 标 组 合 为 单一 目标 函数 。 事 实 上 ,在 
遗传 算法 中 使 用 的 权重 和 方法 与 在 传统 多 日 标 优化 算法 中 使 用 的 权重 和 方法 在 本 质 上 有 
很 人 不 同 。 在 多 月 标 优化 中 ,权重 和 方法 用 来 获得 妥协 解 。 使 算法 运行 的 惟一 要 求 是 合 
适 的 权重 向 量 。 对 于 给 定 问题 ,通常 很 难 获得 一 组 合适 的 权重 。 在 遗传 算法 中 ,最 初 权重 
和 方法 用 来 使 壮 传 搜索 向 养 Pareto 前 洁面 进行 。 随 着 进化 的 进行 ,权重 适应 性 地 重新 调 
整 。 因 此 并 不 一 定 需要 良好 的 权重 向 量 来 使 泪 传 算法 运行 。 另 外 ,权重 和 方法 在 传统 多 
目标 优化 中 的 缺点 也 可 以 被 遗传 算法 基于 种 群 搜索 和 进化 搜索 的 力量 削弱 。 最 近 提出 了 
3 种 权重 设置 的 方法 ;图 定 权重 方法 、 随 机 权重 方法 和 适应 性 权重 方法 02。 固定 权重 方 
法 可 以 看 作 是 对 传统 标量 化 方法 的 模仿 ,而 随机 权重 方法 和 适应 性 权重 方法 用 来 更 全 面 
地 利用 遗传 算法 的 搜索 能 力 ， 正 赵 由 于 遗传 算法 内 在 的 基于 种 群 的 进化 搜索 通力 才 使 得 
这 两 种 方法 能 够 运行 。 


3.6.1 随机 权重 方法 


Murata,Ishibuchi 和 Tanaka 提出 了 一 种 随机 权重 方法 (random-weight approach) 来 
缆 得 日 标 是 Pareto 前 滑 面 的 可 变 搜索 方 币 P"*9 。 存 在 两 种 目标 空间 中 有 代表 性 的 搜索 
行为 : 国定 方向 搜索 和 多 方向 搜索 ,如 图 3. 14 和 图 3. 15 所 示 。 固定 权 章 方法 使 遗传 算 









































96 第 3 章 多 目标 优化 问题 
法 有 向 着 判 据 空 间 中 一 个 固定 点 所 在 的 区 域 进 行 采样 的 趋势 , 而 随机 权重 方法 则 使 遗传 
算法 具有 可 变 搜 索 方向 , 即 在 整个 Pareto 前 沿 而 上 进行 均匀 采样 的 能 力 。 
及 
机 枚 
本 。 Pareto 前 治 面 
"parer 前 光 面 + 
/ ! 。 
， “ 1 1 外 
国定 的 多 / ， 
宗方 内 多 个 
搜索 方向 4 ， 
， __ ，， 
放 呈 本 
村 河 
图 3.14 在 判 据 空 间 中 沿 着 轩 定 方向 搜索 图 3.15 在 判 据 空间 中 沿 着 多 个 方向 搜索 
假设 我 们 要 最 大 化 4 个 目标 本 数 ， 反 重 和 目标 (weighted-sum objective) 如 下 所 示 ; 
z= us (3.26) 
=1 
随机 权重 zw 由 下 式 计 算 ， 
一 人 0 《3.27) 








中 关 是 非 负 随机 数 。 
在 选 出 进行 杂交 的 个 体 对 之 前 ,由 式 (3. 27) 生 成 一 组 新 的 随机 权重 ,根据 式 (3. 26? 计 
算 每 个 个 体 的 适应 值 。 第 ; 个 个 体 的 被 选择 概率 ,由 下 面 的 线性 比例 变换 本 数 定义 ， 











忆 一 zam 
如 一 了 


(zi 一 zu) 

其 中 ru" 是 当前 种 群 中 最 差 个 体 的 适应 值 。 

每 一 代 临 时 存储 一 组 Parero 解 并 按 代 更 新 。 对 于 带 有 9 个 目标 的 问题 , Pareto 解 
中 存在 9 个 极 眼 点 ,每 一 个 最 大 化 一 个 日 标 。 作 者 提出 了 精华 保留 策略 (alite 
Preserving strategy) ,将 半 个 解 (包括 极限 点 与 一 些 随机 选择 的 Pareto 解 ) 直 接 放 人 下 一 
代 种 群 。 设 Nm 表示 种 群 规模 , Ne 表示 保 人 存 的 精华 解数 量 ， 作 者 提出 的 算法 的 整体 
结构 如 下 所 示 : 
第 1 步 : 初始 化 (initialization) 随机 产生 包括 Nuw 个 个 体 的 初始 种 群 。 
第 2 步 : 评价 (evaluation) 对 于 每 个 个 体 计算 9 个 目标 冰 数 值 。 更 新 临时 Pareto 解 集 。 
第 3 步 : 选择 (selecetion) 重复 下 面 的 步骤 来 选 出 (No 一 Nue) 对 父 代 :, 用 式 (3. 27) 指 定 


《3.28) 
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随机 权重 ,用 式 (3. 26) 计 算 适 应 值 ,用 式 (3. 28) 计 算 被 选择 概率 ,为 杂交 操作 选 
出 一 对 父 代 个 体 。 

第 4 步 : 杂交 (erossover) ”对 于 选 出 的 每 一 对 个 体 , 执 行 杂 交 操 作 产 生 后 代 。 

第 5 步 ; 变异 (mutation) 对 杂交 操作 产生 的 每 个 个 体 执行 变异 操作 。 

第 6 步 : 最 优 性 策略 Celitist strategy) ”从 临时 Pareto 解 集中 随 视 选择 Nu 个 个 体 。 将 
选 出 的 Nu 个 个 体 添加 到 前 面 步骤 产生 的 (Neo Nuw) 个 个 体 中 以 构成 Nio 个 
个 体 的 种 群 。 

第 7 步 : 终止 测试 (termination rest) ”如 果 事 先 指定 的 停止 条 件 得 到 满足 ,终止 算法 。 
否则 返回 第 2 步 。 


3.6.2 间 底 性 权重 方法 


Gen 和 Cheng 提出 了 适应 性 权重 方法 (adaptive weight approach) ,该 方法 利用 当前 种 
群 中 一 些 有 用 的 信息 来 重新 调整 权重 ,从 而 获得 朝向 正 理想 点 的 搜索 压力 ioratraeer eg 。 
不 失 一 般 性 ,考虑 下 面 带 有 4 个 目标 的 最 大 化 问题 ， 
inax  {2 一 矿 () 才 一 天 (0 一 万 (r)) 《3.29) 
st 0， 一 1 《3.30) 
对 于 每 代 中 待 检查 的 解 来 说 ,在 判 据 空 间 中 定义 两 个 极限 点 : 最 大 极限 点 z- 各 最 小 
极限 点 z 如 下 : 








下 (3.31) 

和 二 人 《3. 32) 

其 中 鸡 * 和 x" 是 当前 种 群 中 第 & 个 目标 的 最 大 值 和 最 小 值 。 设 P 表示 当前 种 群集 合 。 
每 个 目标 的 最 大 值 和 最 小 值 定义 如 下 

到” 一 max 天 (| 并 E PP)， 天 一 1, 2 (3. 33) 

媒 " 一 min{ 户 (zzrEP)， 一 1,2，9 《3. 34) 

由 两 个 极 恨 点 定义 的 超 平 行 四 这 形 (hyberparajlelogram) 是 包含 当前 所 有 解 的 最 小 

超 平行 四 边 形 。 两 个 极限 点 每 代 更 新 。 最 大 极限 点 最 线 将 接近 正 理想 点 。 目 标 具 的 通 应 

性 权重 用 下 式 计算 : 
几 ， 下 一 12 (3. 35) 


对 盾 给 定 个 体 *, 权 重 和 目标 函数 由 下 面 的 公式 确定 ， 





4 
2 一 > io( 败 一品") (3.36) 
机 


-~ 只 一 吕 





二 (3. 37) 


| 
3 
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一 阿 万 ( 人 一 台 " 


站 


(3. 38) 呈 


由 于 极限 点 每 代 更 新 ,权重 也 随 之 更 新 。 式 (3, 39) 一 式 (3,42) 定 义 了 由 当前 解 中 极 





限 点 确定 的 超 平面 ; 
(2 
(Ca 


《2 


Ce 


(3， 
《3， 


《3. 
(3， 


39》 
40) 


41) 
427) 


超 平面 将 判 据 空间 2 划分 为 两 个 半空 间 , 一 个 半空 间 包括 正 理想 点 ,用 2+ 表示 , 另 


一 个 半空 间 包括 负 理想 点 ,用 2 表示 。 所 有 的 Pareto 解 存在 于 空间 Z+ 





,所 有 Z 空间 


中 点 的 适应 伪 比 Z- 空间 中 点 的 适应 值 要 大 。 由 于 最 大 极限 点 随 着 进化 过 程 接近 正 理想 
点 , 超 平面 将 最 终 搂 近 正 理 想 点 。 因 此 适应 性 权重 方法 可 以 根据 当前 种 群 来 重新 调整 权 


重 ,从 而 获得 朝向 正 理 想 点 的 搜索 压力 。 


对 于 最 小 化 的 情况 ,我 们 可 以 仅 将 原始 问题 转换 为 等 价 的 最 大 化 问题 ,然后 应 用 





式 (3. 38), 对 于 最 大 化 问题 , 式 (3. 38) 可 以 简化 如 下 








让 我 们 看 一 个 双 目 标 最 大 化 问题 的 例子 ， 
max 2 一方 (x)， 癌 一 大 (9 
St BC 二 0， 守 一 1 2， 天 
对 于 给 定 的 一 代 , 两 个 极限 点 确定 如 下 ， 


2 一 max( 罗 (一 1230pop se 
难 ” 一 maXf 短 (和 )， 了 一 12，to size} 
和 ”全 位 in{ 辐 (了 一 1 200p sze} 
” 二 min{ 人 7 二 1 22op sse} 


短 应 性 权重 (adaptive weightb) 计 算 如 下 ， 





《3， 


(3. 


(3， 


43) 


444) 


45) 


四 “ 译 者 注 : 式 (3.33) 权重 定义 和 趟 (3, 36) 括 导 中 减 去 itsge 的 目的 是 ， 使 个 体 * 对 应 的 加 权 日 标 函 数值 归 一 化 


到 [0,e] 区 间 上 。 
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一 一 一 
两 去 二 (3. 52) 
一 二 
1 
= -二 《3.53) 
”有 = 
于 是 权重 和 目标 函数 由 下 式 给 出 ， 
z(X) 一 WE 十 ts3 《3.54) 
一 册 太 (人 十 记 产 (对 (3.55) 


由 极限 点 (af ,zs3") 和 (zf" ,see) 定 义 的 适应 性 移动 线 如 图 3, 16 所 示 。 由 极限 点 (xi ， 
ze 和 (sf ， xz") 定 义 的 矩形 是 包含 当前 所 有 解 的 最 小 矩 形 。 


于 包含 所 有 当前 解 
的 最 小 如 形 





图 3.16 适应 性 权重 和 适应 性 超 平 而 


由 于 用 来 操作 染色 体 的 遗传 算 子 常常 产生 不 可 行 后 代 , 因 此 遗传 多 目标 优化 中 的 一 
个 重要 问题 就 是 如 何 处 理 约束 。Gen 和 Cheng 提出 了 适应 性 罚 方法 来 处 理 不 可 行 个 
体 FM29 ， 在 当前 种 群 P(t) 中 给 定 一 个 个 体 x, 其 造 应 此 司 函 数 (adaptive penaity 
function) 构 造 如 下 ， 


_ 工 癌 1abgo 
po 一 1 一 二 忆 全 (3.56) 
其 中 ， 
Ah(z) 一 max{0vgi(r) 一 乌 } (3.57)@ 
Abpm = maxleyab(z) | xE PCD (3.58) 


其 中 4,Cx) 是 当前 巢 色 体 对 第 ;个 约束 的 违背 值 ,AN” 是 当前 种 群 中 对 的 束 ;i 的 最 大 韦 
背 值 ,e 是 一 个 小 正 数 ,用 来 避免 罚 函数 中 出 现 被 零 除 的 情况 。 对 于 高 度 约 束 的 最 优化 问 
题 ,每 代 中 不 可 行 解 占据 相对 较 大 的 部 分 ， 该 罚 函数 在 每 代 中 适应 性 调整 秆 罚 率 ,从 而 肥 


加 详 者 诗 ， 对 应 首 的 未 历 G0 袜 和 im 1,2 ,mm 的 情况 ， 
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保存 了 不 可 行 解 有 用 的 信息 ,又 对 不 可 行 解 施加 了 选择 压力 ,还 避免 了 过 渡 惩 罚 。 带 有 罚 
函数 的 适应 值 函 数 具 有 下 而 的 形式 : 
eval(r) 一 z(x) 户 (x) (3, 59》 
送 应 性 权重 方法 的 整体 过 程 归纳 如 下 ， 
第 1 步 : 初始 化 (initialization》 随机 产生 初始 种 群 。 
第 2 步 : 评价 (evaluation) 对 于 每 个 个 体 计算 目标 值 .惩罚 值 和 适应 值 。 
第 3 步 : Pareto 集 (Pareto set) 更 新 Pareto 解 集 。 
第 4 步 : 选择 (selection) 使 用 轮 盘 赌 方法 选 出 下 一 代 。 
第 5 步 :产生 (preduction) 用 杂交 和 变异 产生 后 代 。 
第 6 步 : 终止 (termination) 如 果 达 到 最 大 遗传 代数 ,终止 算法 。 否则 返回 第 2 步 。 


3.7 上 距离 方法 


@asyezka 和 Kundu 担 出 了 用 于 计算 适应 值 的 距 离 方法 (distance method)zsss'eg 。 这 种 方 
法 的 基本 思想 是 根据 每 个 个 体 到 前 一 代 获 得 的 Pareto 解 之 间 的 距离 来 分 配 其 适应 值 , 


3.7.1 距离 方法 的 一 般 思 想 


该 方法 中 采用 了 潜在 值 (potential value) 的 概念 。 这 个 概念 是 仅 分 配给 每 个 Pareto 
解 的 标量 值 , 与 给 定 Pareto 解 的 适应 值 不 同 ， 更 新 完 Pareto 集 后 ,对 所 有 Pareto 解 分 本 
相同 的 潜在 值 ,这 样 就 使 得 每 个 新 产生 的 个 体能 够 分 配合 理 的 适应 值 ， 

正如 图 3. 17 所 示 , 现 存 的 Pareto 解 可 能 有 不 同 的 法 在 值 ,用 ( 户 ， 户 ，…， 轴 ) 表 示 。 
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图 8.17 第 1 种 情况 刊 据 空 间 中 潜在 值 和 距离 的 度量 
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对 于 新 产生 的 解 , 到 所 有 现存 Parero 解 之 间 的 距离 用 (中 ,ds，… , 吃 ) 来 表示 。 关 中心 具 
有 最 小 距离 , 则 该 距离 用 来 计算 新 解 的 适应 值 ， 

新 产生 的 个 体 可 能 属于 下 列 3 种 类 型 之 一 ， 

1. 是 一 个 Pareto 解 , 支 配 一 些 或 所 有 当前 的 Pareto 解 。 

2 是 一 个 Pareto 解 ,但 不 支配 任何 当前 的 Pareto 解 。 

3. 是 一 个 解 ,至 少 被 一 个 现存 的 Pareto 解 支配 。 

在 第 1 种 情况 中 ,新 解 的 适应 值 用 最 大 潜在 值 和 最 小 臣 离 之 和 来 确定 。 然 后 通过 将 
被 支配 解 从 Pareto 解 集 移 去 ,并 将 新 解 添 加 入 该 解 集 。 新 解 的 潜在 值 与 其 适应 值 相同 。 
设 了 表示 新 解 的 适应 值 , 户 表示 现存 Pareto 解 的 数量 ,有 














一 po 十 dm 
其 中 
一 maxf{ 页 | 一 2) 有) 
Ca 一 tminfd | 一 1,2 ,办 


在 图 3. 17 中 ,新 解 支配 法 在 值 为 媚 的 解 。 新 解 的 适应 值 是 了 一 加 .十 dm 一 加 十 起 。 被 
支配 的 个 体 从 Pareto 解 集 中 移 去 。 

第 2 种 情况 中 ,新 艇 的 适应 值 用 最 近 Pareto 解 的 潜在 值 和 最 小 工 离 之 和 来 确定 。 新 
解 的 潜在 值 与 其 适应 值 相 同 ,并 将 其 加 人 Pareto 解 集中 。 如 图 3. 18 所 示 ,新 解 是 一 个 新 
的 Pareto 解 。 它 的 适应 值 为 7 一 户 十 4, ,潜在 值 为 六 一 





判 据 2 
了 














疼 3.18 第 2 种 情况 判 据 空间 中 潜在 值 和 下 高 的 度量 


第 3 种 情况 中 ,新 解 的 适应 值 由 与 它 最 近 Pareto 解 的 潜在 值 减 去 最 小 距离 来 确定 。 
如 图 3, 19 所 示 , 新 解 的 适应 值 是 /一 户 一 履 。 
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判 据 2 











判 所 1 
图 3.19 第 3 种 情况 判 据 空 间 中 光 在 值 和 了 胞 离 的 度量 


3.71.2 计算 距离 度量 
考 旧 下 面 一 般 形 式 的 非 线性 多 目标 优化 问题 ， 


min (人 太 (z) 户 (rr)) 《3, 60) 
ER (3.61) 
下 X) 一 0 二 12 (3. 62) 


Osyezka 和 玉 undu 采用 如 下 所 示 的 外 部 罚 函 数 将 该 问题 转换 为 无 约束 问题 5 
出 列 
由 ( 一 记 ( 妇 十 [有 (本 下 十 GE 了， 有 一 12 9 (3.63) 
全 邹 


其 中 G 是 Hecaviside 算 子 ,满足 对 于 gz >0,G 一 0 以 及 对 局 (9D 执 0,G,=1。 是 正 乘 
子 , 用 来 控制 惩罚 项 的 姬 度 。 

假设 遗传 搜索 找到 了 和 户 个 Pareto 解 。 设 户 表示 第 ! 个 Pareto 解 中 第 上 个 目标 函数 
的 值 。 对 于 用 遗传 算 子 产生 的 新 解 x, 它 到 所 有 现存 Pareto 解 之 间 的 距离 用 下 面 的 公式 
计算 : 


卫 
在 一 由 (2 
d( ) 才 一 ] ， 一 12 《3.64)9 
全) 2 


@@ 译 者 注 * 这 是 表现 型 上 的 距离 ,而 不 是 基因 型 上 的 距离 即 当前 点 与 Parero 解 的 日 标 电 数 信 越 接近 ,出 其 计算 
出 来 的 距离 值 越 小 . 
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用 于 计算 适应 值 的 最 小 距离 用 下 面 的 公式 计算 ， 
dd 二 minfixg) | 一 12 《3, 65) 
其 中 忆 表示 与 新 解 工 最 近 的 现存 Pareto 解 。 
设 :代表 当前 的 遗传 代数 ,7 是 第 上 代 产 生 的 解 的 数量 ,j 是 第 上 代 产 生 的 解 的 下 标 ， 
了 姑 最 后 一 代 。 虐 离 方法 的 整体 过 程 总 结 如 下 : 
第 1 步 : 设 扩 1,7 1。 第 一 个 产生 的 解 成 为 Pareto 解 , 其 潜在 值 是 训 。 加 是 任意 选择 
的 值 , 称 作 起 始 灌 在 值 。 
第 2 步 : jj 十 1 ,检查 是 否 满足 Js/ ， 如 果 满 足 ,进入 第 3 步 ， 否 则 进入 第 5 步 ， 
第 3 步 : 产生 一 个 新 个 体 工 并 用 式 (3. 64) 计 算 它 色 所 有 现存 Pareto 解 的 相对 距离 ,然后 
用 式 (3. 65) 找 出 其 中 的 最 小 距离 & (xz)。 
第 4 步 : 用 下 面 方式 将 新 解 与 所 有 现存 的 Pareto 解 进行 比较 ; 
(4 1) 如 果 新 解 是 一 个 Pareto 解 ,并 且 支配 至 少 一 个 当前 的 Pareto 解 。 用 下 面 的 式 
子 计算 其 适应 值 ， 














下 一 加 ss 十 厂 '《x) 《3.66) 
加 ws 下。 更 新 Pareto 解 集 。 新 解 的 潜在 值 是 F。 返 回 第 2 步 。 
(4. 27 如 果 新 解 是 一 个 Pareto 解 ,但 不 支配 所 有 当前 的 Pareto 解 。 用 下 面 的 式 了 计 


























算 其 适应 值 ， 
下 一 和 ' 十 dt) 《3.67)9 
将 其 添加 到 Pareto 解 集中 ,潜在 值 为 F。 如 果 上 >> 包 。，pow<-R。 返回 第 
2 步 。 
《4. 3) 如 果 该 解 不 是 一 个 新 的 Pareto 解 , 用 下 面 的 式 子 计算 其 适应 值 : 
下 一 加 一 相 ( (3.68) 


如 果 F<<0,F<0 从 而 避免 适应 值 为 负 。 返 回 第 2 步 。 
第 5 步 , 将 现存 所 有 Pareto 解 的 潜在 值 荐 代为 bus, 即 
丰 = oos， 一 1 2 四 《3.69) 
第 6 步 : :< (十 1。 如 果 (之 T, 终 止 算法 ; 否则 检查 最 近 若干 代 中 是 否 有 任何 改进 (代数 需 
要 事先 指定 )。 如 果 存在 改进 ,j<-0, 返 回 第 2 步 ; 否则 终止 算法 。 
需要 说 明 的 是 ,距离 方法 对 于 加 和 的 设置 比较 敏感 。 对 于 任何 不 可 行 解 ,r 的 值 
越 高 ,di(x) 所 表示 的 距离 就 越 高 。 因 此 适应 值 最 终 接近 09。 如 果 太 多 个 体 的 适应 值 为 





外 译 者 注 , 户 " 是 最 近 Pareto 解 的 潜在 值 。 

马 译 者 注 , 由 式 (3, 63) 可 知 ,不 可 行 解 的 目标 函数 值 随 郑 ， 的 增加 而 增加 由 式 (3, 64) 可 知 , 当 上 很 大 时 ,zx 到 
第 ! 个 Fareto 解 之 问 的 距离 也 很 大 。 由 式 (3. 68) 可 知 ,由 于 很 大 ,不 可 行 解 成 为 被 支配 解 ,很 可 能 F<0。 根 据 般 
则 ,该 解 的 适应 俏 为 0- 
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0, 遗 传 搜索 将 无 法 进行 。 另外, 如果 所 的 初始 值 太 小 , 式 (3. 68) 将 趋向 0 适应 值 。 另 一 
方面 ,如 果 初始 潜在 值 太 大 ,不 同 解 之 间 适 应 值 的 差别 会 很 不 明显 。 这 将 导致 选择 压力 过 
小 或 个 体 的 均匀 分 布 ,结果 导致 遗传 算法 收 僵 得 非常 缓慢 。 
3.7.3 距离 方法 的 应 用 
Osyczka 和 开 undu 采用 下 面 的 问题 测试 了 距离 方法 :9 。 
(有 一 一 25( 菩 一 2 一 (zs 一 2 一 (各 一 ] 生 一 (4 一 (5 一] 
拓 ( 丰 一 ( 如 一 ] 半 十 (zs 一 1 二 (2 一 ]) 十 (zl 一] 十 (2 一 1 
st， SCr) = 一石 十 已 一 2 演 0 








St 一 6 一 碚 一 zz20 
SiCxz) 一 2 十 并 一 总 0 
Eurx) 一 2 一 2 十 3z 0 
8 一 4 一 (2 一 3 一 站 区 0 
Bt) 一 《 辣 一 3 关 十 zi 一 4 之 0 
10 祁 工人 0， = 1 2,3, 41,5,6 
采用 二 进 制 字符 串 对 每 个 决策 变量 进行 编码 。 惩 前 乘 子 选 为 1000, 初 始 潜在 值 
选 为 10。 最 大 遗传 代数 设 为 50, 种 群 规模 设 为 400。 采 用 距离 方法 和 随机 和 目 标 优化 方 


范 获 得 的 Pareto 解 的 比较 参见 图 3. 20, 从 图 中 可 知 遗 传 算法 可 以 得 到 更 好 的 解 。 图 3. 21 
显示 了 随 着 进化 过 程 Pareto 边界 的 移动 。 


傍 
之 













，。 随机 方法 求 得 的 解 “ 
* 距 训 方法 求 得 的 角 


羯 摧 2 
名 








-300 -250 -200 -lI0 -00 -0 0 
判 据 1 


图 3. 20 对 获得 的 Pareto 解 的 比较 
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名 第 1 代 的 外 - 

60 < 第 10 代 的 角 

140 + 第 50 代 的 角 
120 
坚 1o0 
素 RD 
60 
30 
20 

2 - 丙 - 王 -~200 -而 -0 -50 0 
判 据 1 
图 3.21 随 首 进化 过 程 Pareto 边界 的 移动 

3.8 妥协 方法 


基于 妥协 解 的 适应 值 分 配 由 Cheng 和 Gen 提出 , 沪 方 法 可 以 获得 一 个 要 协 解 ,而 不 
是 产生 所 有 Pareto 解 "” 。 对 于 许多 实际 问题 ,Pareto 解 集 可 能 很 大 ,可 能 与 问题 规模 成 
指数 关系 。 因 此 在 最 坏 情况 下 求解 所 需 的 计算 工作 就 会 随 着 问题 规模 的 增加 而 指数 上 
升 。 需 要 对 一 大 群 Pareto 解 进 行 评价 并 从 中 选 出 最 好 的 一 个 会 成 为 央 策 者 难以 承受 的 
问题 。 因 此 在 这 种 情况 下 ,决策 者 对 获得 整个 Pareto 解 集 并 不 感 兴趣 。 与 产生 式 方法 不 
同 , 爱 协 方法 (compromise approach) 寻 找 妥 协 解 来 克服 这 个 困难 。 

妥协 方法 根据 某 种 距离 度量 方式 来 确定 与 理想 解 最 近 的 解 。 加 权 工 ， 范 数 (weighted 
Le-norm) 被 用 作 距离 度量 方式 。 














袜 几 1 G.70) 
其 中 (zy , 字 ， vd) 是 判 所 空间 Z 中 的 正 理想 点 ,权重 (un ,aol ,vau ) 被 分 配给 目标 并 
用 来 强 油 其 不 同 的 重要 程度 ， 正 如 我 们 所 知 ,理想 解 实 际 上 无 法 达到 。 然 而 它 可 以 很 好 
地 成 为 评价 可 达到 的 非 支配 解 的 标准 。 对 于 许多 复杂 问题 来 说 ,寻找 理想 点 也 是 采 难 的 
任务 ， 为 了 克服 这 个 困难 ,就 用 代理 理想 点 的 概念 来 荐 代理 想 点 。 代 理 理想 点 是 当前 代 
中 相应 的 理想 点 ,而 不 是 给 宠 问题 的 理想 点 。 设 P 表示 当前 种 群集 ,代理 理想 点 (xp， 
zz) 根 据 下 式 计算 : 


rzipp) 一 | z 一 zw 一 








于 ”二 minfz (zy | YEP) (3.71) 
和 一 minfsz(xz) |xE 忆 } (3. 72) 
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"一 minizs(x) 1 ED 了 (3. 73) 
代理 理想 点 在 每 代 中 很 容易 获得 。 随 着 进化 过 程 , 代 理 理想 点 会 最 终 楼 近 真 实 理想 点 。 
考虑 最 小 化 问题 。 由 于 后 悔 值 越 小 个 体 越 好 ,因此 需 枕 将 后 悔 值 转换 为 适应 值 失 而 
确保 优秀 个 体 有 具有 较 大 的 适应 值 。 设 ~(z) 袁 示 个 体 * 的 后 悔 值 ,rw 表示 当前 代 中 的 最 
大 后 悔 值 ,rw 表示 当前 代 中 的 最 小 后 悔 值 。 变 换 方 式 如 下 ， 


rau 一 r(X) 十 
rmx 一 ran 十 子 


其 中 是正 实 数 ,通常 被 限制 在 开 区 间 (0,1) 中 。 该 系数 有 两 个 作用 : (1) 避 免 式 (3. 74) 
产生 被 零 除 错误 ，( 分 可 以 将 选择 方式 从 适应 值 比例 选择 调整 到 纯粹 随机 选择 .Q 


3.9 目标 规划 方法 


目标 规划 方法 (goal programming approach) 的 基本 思想 是 给 每 个 目标 (objective] 函 
数 建立 明确 的 数值 日 标 (goalj》, 然 后 寻找 一 个 其 日 标 (objective) 函数 值 到 对 应 目标 (goal) 
的 偏差 之 加 权 和 最 小 的 解 “ ”3 。 从 本 质 上 讲 , 存 在 两 种 目标 规划 问题 。 一 种 是 无 
贷 先 反目 标 规划 (nonpreemptive goal Programiming) ,基本 上 所 有 目标 都 具有 相同 的 重要 
性 。 另 一 种 是 优先 权 目 标 规划 (preemptive goal programmingy, 目 标 中 存在 优先 级 别 的 
尾 次 ,因此 具有 第 一 重要 性 的 目标 得 到 第 一 优先 关注 ,具有 第 二 重要 性 的 目标 得 到 第 二 优 
先 关 注 , 依 此 类 排 。 当 前 讲 目标 规划 主要 指 的 是 优先 权 目 标 规划 。 这 种 方法 已 经 成 为 解 
决 多 目标 决策 问题 基本 并 且 被 广泛 认可 的 方法 。 

非 线性 目标 规划 (nonlinear goal programming) 是 一 种 数学 规划 方法 ,用 来 解决 著 些 
具有 冲突 日 标的 约束 问题 。 用 户 针对 每 个 目标 函数 (objeetive funetion) 给 出 需要 达到 的 
绅 标 (goali) 和 目标 (goal) 达 到 的 优先 顺序 。 该 方法 按照 给 定 的 顺序 寻找 满足 尽 可 能 多 目 
标 (8oal) 的 最 优 解 。 非 线性 上 日 标 规划 的 一 般 表达 式 如 下 ， 


《3,.74) 


evaltr) 一 





了 
min 一 2 六 人 (时 十 几 d) (3.75) 
| 
St (十 机 一 必 二 下， 一 12rmo (3.76)》 
帮 () 袜 0 二 7 十 1 mo 十 mi) 〈3.77) 
太 () 一 0， 一 丽 十 ia( 一 次 十 zs》 (3,.78) 


轧 译 者 注 : 如 果 了 0, 在 布 考虑 被 稚 队 销 并 的 前 担 下 ,根据 式 53. 79) 计 算出 的 适宜 值 在 [9,11 之 间 分 布 。 最 优 
秀 的 个 体 (后 侮 值 为 ren ) 的 适应 信 为 1 ,最 差 个 体 (后 悔 介 为 ras ) 的 适应 值 为 0， 这 对 应 着 最 大 选 撞 压力 的 情况 . 随 
着 了 值 的 增 大 ,最 好 个 体 和 最 差 个 体 之 问 适应 值 的 差距 逐渐 减 小 , 送 择 压 刀 于 渐 降低 。 另 外 ,如 果 算法 接近 收 策 ( 即 种 
群 中 所 有 个 体 的 后 侮 值 帮 相似 ), 则 Taaxseran 们 的 菩 ,这 时 关于 道 应 值 比例 的 选择 方式 真 现 出 随机 选择 的 特性 。 
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相交 0 一 1 29pn 《3.79) 














各 一 第 上 个 优先 权 值 (对 于 所 有 半 都 满足 如 as 闻 sri) 
如 一 一 代表 第 ;个 目标 (goa0) 超 过 预期 的 正 偏 善 变量 
沙 一 -代表 第 ;个 目标 (goal) 不 足 预期 的 负 偏差 变量 
在 优先 权 如 上 分 配给 二 的 正 权 看 
"一 在 优先 权 名 上 分 配给 4 的 负 权 重 
xz 一 维 决策 向 量 
太一 -在 卓 标 约束 上 从 司 到 有 :的 映射 

8 一 在 不 等 式 约束 上 从 本 到 及 的 映射 
上 -在 等 式 约束 上 从 玉 到 全 的 映射 

名 一 日 标 ; 的 目标 (goal) 值 或 期 望 级 别 
9g 一 一 优先 权 数 基 

?po 一 目标 约 东 的 数量 

Wi 一 实 不 等 式 约 东 的 数量 

ze 一 一 实 等 式 约束 的 数量 

有 时 目标 函数 如 下 所 示 








TD 








0 和 
lexmin |: 一 eldr 二 ad Code 本 (3. 80) 
所 气 








中 lexmin 是 按照 字典 顺序 最 小 化 目标 的 意思 。 

Gen 和 Liu 提出 了 用 于 解决 非 线性 目标 规划 问题 的 遗传 算法 :39 该 算法 采用 了 基 
于 排序 的 适应 值 分 配方 法 来 评价 每 个 染色 体 的 价值 。 由 于 目标 规划 的 日 标 函 数 间 锁 用 字 
典 顺 序 ,个 体 按照 目标 函数 的 字典 顺序 来 进行 排列 。 然后 采用 从 最 好 个 体 到 最 差 个 体 的 
指数 插值 杖 数 来 对 每 个 个 体 的 适应 信 进 行 分 配 。 评 价 过 程 包括 3 步 ， 

第 1 步 : 根据 式 (3. 80) 计 算 日 标 值 Cobjsetive value) 。 每 个 个 体 存在 9 个 目标 函数 值 , 即 


轴 图 圈 
eaerta 2 Cold 二 ad (ad 中 








第 2 步 : 根据 第 一 优先 级 中标 毅 数值 Cold 十 324，) 对 个 体 进 行 排 床 。 如 果 某 些 
个 体 具 有 相同 的 目标 函数 值 , 则 它们 根据 第 二 优先 级 目标 函数 值 进行 排序 ,如 此 
进行 下 去 。 如 果 某 些 个 体 最 终 无 法 排序 , 则 让 它们 随机 排序 。 这 样 个 体 就 按照 
目标 函数 值 增加 的 顺序 排列 起 来 

第 3 步 ,为 每 个 个 体 分 配 基于 排序 的 适应 值 。 设 m” 是 个 体 r 的 顺序 。 根据 用 户 给 定 的 
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一 个 参数 cE (0,1) 定 义 基于 排序 的 适应 信 囊 数 如 下 ， 
evyal(zr) 一 GT 一 人 


其 中 盖 一 1 意味 着 最 好 的 个 体 , 而 二 一 pop_size 意 昧 着 最 差 的 个 体 。 我们 有 9 
SS eoltx 1 


Taguehi,Ida 各 Gen 提出 了 用 遗传 算法 解决 带 有 间隔 系数 的 非 线性 目标 规划 问题 的 
方法 “" 。 对 于 给 定 个 体 z, 其 适应 值 采 用 下 面 的 权重 和 形式 ， 


eval(o 一 中 忆 peaid 十 soadr) (3.81) 


其 中 如 是 优先 可 值 , 按 照 下 式 计算 : 
记 = 1029ere (3, 82)》 

注意 到 式 (3- 81) 的 特点 是 ; 适应 值 越 小 ,个 体 越 好 。 因 此 个 体 根据 适应 值 升序 排序 。 下 
一 代 从 中 选 出 前 pop_sise 个 不 相同 个 体 。 

最 近 Geh 和 Liau 开发 了 用 于 解决 最 优 和 容量 扩 蝴 问题 的 进化 算法 "2 ,Taguchi,Gen 
和 Ida 报 志 了 用 遗传 算法 解决 多 非 线性 整数 规划 问题 "9 ,Kim 等 人 报道 了 用 遗传 算法 解 
决 多 目标 装配 线 平衡 问题 ”5 ,Deb 和 Goyal 针对 机 械 元 件 设计 问题 开发 了 基于 遗传 适应 
性 搜索 的 灵活 优化 方法 :22 。 


四 ” 译 者 注 : 忆 [e+a(1 一 人 十 …… 二 ae(1 一 osri+ =aifl-G 一 oo] 一 1。 





第 4 章 模糊 优化 问题 
4.1 引言 


大 多 数 优 化 问题 可 以 描述 为 数学 规划 问题 。 数 学 规划 一 般 用 于 不 同 级 别管 理 和 制造 
等 学 科 中 的 规划 和 决策 ,但 这 种 情况 下 一 般 采 用 清晰 的 呈 标 函数 和 约束 。 实 际 问题 不 仅 
在 表达 利润 和 损失 的 目标 函数 中 允许 存在 偏差 ,在 表达 可 能 投资 规模 等 约束 中 也 多 许 存 
在 偏差 。 对 这 种 情况 更 为 理想 的 表示 需要 妥善 处 理 这 种 不 明确 性 。 已 经 提出 了 不 同形 式 
的 模 戎 数学 规划 (fuzzy mathematical programming) 来 处 理 这 种 情况 ,其 中 包括 模糊 线性 
数学 规划 ,模糊 非 线性 数学 规划 .模糊 整数 规划 、 模 糊 混 合 整 数 规划 ,模糊 多 目标 规划 
等 oo。 许多 文章 (参考 Luhandjular5 0 和 Yazeninas ) 考 虑 了 模糊 线性 规划 
或 模糊 多 目标 线性 规划 问题 ,并 且 蜂 出 了 -- 系 列 利 用 Zadeh 提出 的 可 能 性 理论 ce 将 原 
始 约 东 转换 为 清晰 等 价 式 的 思想 。 已 有 学 者 提出 不 带 线性 假设 的 机 会 约 曙 规划 、 多 日 标 
规划 和 目标 规划 的 一 般 理论 性 框架 -5 。 

遇 传 算法 在 各 种 数学 规划 问题 中 有 许多 成 功 的 上 应用。 不幸 的 是 , 造 传 算法 在 清 蜂 数 
学 规划 问题 中 的 实现 不 能 直接 应 用 于 解决 模糊 规划 问题 。 必 须 采 肥 某 些 技巧 ,这 些 技巧 
能 够 在 进化 过 程 中 处 理 模 糊 性 ,从 而 用 遗传 算法 解决 模糊 数学 规划 问题 。 

本 章 将 介绍 一 些 遗 传 算法 在 典型 模糊 优化 问题 中 的 成 功 应 用 ,比如 模糊 线性 规划 问 
题 ` 模 糊 非 线性 规划 问题 .模糊 非 线性 混合 整数 目标 规划 问题 以 及 模糊 多 目标 整数 规划 。 
为 了 便于 读者 深 和 人 理解 ,还 介绍 了 一 些 数值 例子 ， 


4.2 模糊 线性 规划 


自 bellman 和 Zadeh 提出 模糊 决策 概念 以 来 ,关于 模 棚 数学 规划 领域 的 研究 成 为 执 
点 000 。 根据 Bellman 和 Zadeh 的 定义 ,模糊 决策 (fuzzy decision) 就 是 
用 最 大 最 小 算 子 定义 的 模糊 日 款 和 模糊 约束 的 汇合 。 基 于 这 种 定义 ,Zimmermann 开发 
了 对 十 对 称 模糊 线性 规划 模型 的 容 差 方法 tolerance approach)。 这 种 方法 是 第 一 个 可 以 
解决 带 有 模糊 约 东 和 目标 的 线性 规划 问题 的 实用 方法 。 该 方法 在 用 于 解决 诸如 制造 规 
划 、 资 源 分 配 等 实际 问题 方面 有 相当 大 的 潜力 。 自 此 .模糊 线性 规划 (fuazy [inear 
programming) 向 许多 方向 发 展 ,实现 了 许多 成 功 的 应 用 。 模 糊 规 划 被 认为 是 模糊 环境 下 
多 目标 优化 的 重要 组 成 部 分 。7. 6 节 中 带 模糊 系数 的 双 日 标 运输 问题 就 是 现实 世界 中 典 
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过 的 模糊 多 目标 优化 问题 。 

本 节 首 先 通过 一 个 简单 模糊 线性 规划 的 数值 例子 来 对 线性 规划 的 基本 概念 进行 综 
述 , 然 后 介绍 一 种 用 于 解决 目标 和 资源 模糊 的 线性 规划 问题 的 非 精 确 方 法 ， 这 种 方法 不 
了 妹 找 精确 的 最 优 解 ,而 是 采用 沿 着 加 权 稀 度 方向 变异 的 遗传 算法 寻找 具有 可 接受 求 属 度 
的 一 组 非 精 确 解 。 然 后 通过 人 机 接口 方式 ,决策 者 可 以 从 这 组 解 中 通过 四 组 合 的 方式 找 
到 其 偏好 的 解 。 最 后 用 数值 试验 表明 可 以 用 这 种 新 方法 得 到 令 人 满意 的 结果 。 


4.2.1 模 灯 线 性 规划 模型 


首先 将 下 面 的 简单 生产 计划 问题 作为 可 以 用 线性 规划 求解 问题 的 例子 。 

例 4.1 某 工 三 下 个 月 需要 生产 两 种 类 型 的 产品 A 和 了 B。 每 单位 A 产品 和 也 产品 的 
净利 润 分 别 是 2 百 万 美元 和 3 百 万 美元。 生产 A 和 B 需要 落 动 时 间 和 一 种 关键 材料 。 
每 单位 全 产品 需要 4 人 月 劳动 时 间 和 2 单位 关键 材料 ; 每 单位 了 产品 需要 2 人 月 劳动 时 
问 和 4 单位 关 负 材 料 。 有 8 人 月 劳动 时 间 和 8 单位 关键 材料 可 供 支配 (参见 表 4 1)。 在 
给 定 劳动 时 间 和 材料 限制 之 后 ,管理 者 需要 知道 为 了 最 大 化 总 利润 ,需要 生产 多 少 单位 的 
人 产品 和 允 少 单位 的 也 产品 。 这 个 生产 计划 问题 可 以 用 公式 表示 为 下 面 的 线性 规划 问 
题 ,该 问题 最 大 化 线性 利润 函数 。 

Immax 对 一 2z 十 3zy 
服从 线性 约束 
42 十 2zz 魏 8 
2z 十 4r 扫 8 
2 0 
将 该 问题 转 热 为 相同 约束 下 最 小 化 * 的 问题 
min xz 一 一 2rl 一 3zs 
st 4 十 2 反 8 
27 十 4zs 包 8 
zzz0 
容易 看 出 在 zi 一 za 平面 内 ,满足 问题 (4. 1) 所 有 约束 的 线性 约束 点 (z zz) 的 集合 成 为 
图 4. 1 中 边界 线 和 内 点 。 





《4.1) 





表 4.1 生产 条 件 和 利润 
在 








卫 可 行 的 数量 
2 8 
4 
3 





劳动 时 间 4 
材料 2 
利润 / 百 万 美元 2 


8 





小 2 模 栏 线性 规划 11 


对 于 周 定 的 =, 满 足 z= 一 22: 一 3zz 的 点 集 构成 一 条 线 。 随 着 = 的 变化 ,这 条 线 平行 
移动 。 这 个 例子 的 最 优 值 就 是 这 条 线 至 少 有 一 点 与 
线性 约束 集合 相交 时 最 小 的 * 值 。 从 图 4. 1 可 以 看 
出 ,该 问题 的 最 优 解 是 
四 一 43， 一 43，= 一 一 20/3 
带 有 模糊 资源 和 目标 的 线性 规划 问题 可 以 措 述 
如 下 ， 
maX | efFX 
& tag 去 页 ，im1,2 风 (4.2) 
图 4.1 例 4.1 的 可 行 区 城 x 20 
其 中 YE 了 是 决策 各 量 ; 4AER" 和 ecER' 分 别 是 清 
晰 约束 矩阵 和 日 标 向 量 ! 一 ( 轧 六 ) 是 m 维 列 向 量 。 约 来 矩阵 A 可 以 重 写 为 ， 





了 

Qi an gs ”an 

了 

介 or 
二 | 本 1 二 

记 区 

站 La ae Gu 


事先 给 出 模糊 目标 函数 的 目标 ”及 其 对 应 的 容 差 户 , 模 峭 约 束 少 及 其 对 应 的 容 
差 户 .此 后 对 于 模 期 目标 和 模糊 约束 不 加 以 特别 区 分 ,它们 对 应 的 区 域 可 以 用 区 间 
[5 水 十 名 ](YDD 来 表示 。 于 是 式 (4. 2) 可 以 如 下 考虑 ; 
寻找 x 
志 2 既 9 
公关 科 页， 辣 1,2， 风 
全 和 
模糊 集 理 论 中, 模 焕 目标 函数 和 模糊 约束 用 它们 对 应 的 求 属 度 函数 来 定义 。 为 了 简 
单 起 见 , 假 设 模糊 目标 的 来 属 度 函 数 jn 是 非 降 连续 线性 函数 ,和 模 贿 约束 的 隶属 度 函 数 
Ai(Y 门 是 非 增 连续 线性 型 求 属 度 画 数 (linear membership funetion) 了 。 目 标 和 约束 的 求 
属 度 函 数 如 图 4. 2 所 示 , 用 公式 表示 如 下 : 





1， CT 全 
aa 
和 (四 二 11 一 鱼 一 二， 一 内 王 cg 二 加 (4 
0 crTz 委 双 一 加 


四 评 者 注 ， 由 式 (4.3 梧 知 ,优化 的 1 个 的 束 是 eTxS=e ,因此 机 病变 量 cyx 趋 广 , 刚 其 案 国 度 纺 楼 近 1， 间 理 可 
入 ,入 几 变量 7x 超 接 近 0" 则 其 全 属 度 越 祝 远 1。 
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对 于 第 ?个 资源 约 东 小 一 1，2，… 到 
]， ax 所 所 
TY 
刘 一 让 一旦 5 和， 和 < 区 和 十 和 (4 
0 ar 写 玉 十 轧 
名 加 可 
小 ---- 1 
| | 
1 
1 | 
1 1 
| erx 和 上 ax 
2 站 





弄 和 .2 模糊 目标 约束 和 第 字 个 模糊 约束 的 隶属 度 函 数 


mmermann 采用 Bellman 和 Zadeh 的 最 大 最 小 算 子 来 求解 式 (4. 3) 一 式 (4. 5)。 最 
优 解 可 以 通过 求解 下 式 获得 


max Askt) 一 maxfminfpaoft) ur) | 一 1 2 人 他 《4. 6) 
ER 


优化 问题 (4. 6) 可 以 重 写 为 








和 四 TY 
DC9 max|oain| 1 一 一 全 A | (4.7) 
久 名 加 
其 中 上 是 决策 空间 $ 的 隶属 度 函 数 ,由 一 mintpo ,mm1i1,2sm)， 如 果 as 一 ws, 则 规划 
对 应 于 : 
max 和 《4 虽 ) 
st， 07 二 (1 一 吕 轴 (4 9) 
GE 王 下 十 人 1 一 赔 和， 一 17) 久 《4. 10) 
x 关 0，autk [0,]] 《4.11) 


一 般 来 说 ,采用 单纯 形 方法 在 清晰 线性 规划 中 可 以 获得 惟一 的 最 优 解 (z" ,a' )。 设 
是 模糊 规划 ( 式 (4. 2)? 具 有 最 高 隶属 度 的 解 。 其 含义 是 通过 最 优 解 *… 达到 了 目标 和 
约 吏 之 间 最 好 的 平衡 然而 隶属 度 责 数 道 常 不 是 决策 者 的 偏好 函数 。 有 可 能 决策 者 并 不 
希望 得 到 惟一 的 x" 。 另 一 方面 ,由 于 用 作 计 算 的 原始 数据 是 非 精 确 和 模糊 的 , 俱 -- 的 精 


中” 主 者 注 ， 等 导 右 奖 的 min 是 针对 某 个 解 x 的 如 十 1 个 隶属 度 函 数值 ,从 中 选择 一 个 最 小 的 来 表征 该 解 上 的 质 
量 -等 号 右 端 的 max 是 针对 解 空间 中 的 所 有 点 ,从 中 寻找 质量 最 好 的 点 。 








年 2 模糊 线性 规划 113 





确 的 最 优 解 在 模糊 规划 中 没有 意义 。 汪 定 伟 和 唐 加 福 握 出 了 模糊 最 优 的 概念 来 营 代 惟一 
最 优 解 [90558650 _ 

例 4.2 A 公 司 希望 通过 生产 产品 吨 和 忆 来 最 大 化 总 利润 ,这 两 种 产品 的 生产 需要 
两 种 不 同 的 材料 MI 和 AM 。 可 供 支 配 的 材料 总 数 和 利润 数 如 表 4 2 所 示 。 公 司 希 望 在 给 
定 这 些 材料 限制 的 基础 上 ,知道 该 生产 多 少 单位 的 P 产品 和 尸 产品 以 最 大 化 总 利润 。 


表 4.2 生产 条 件 和 利润 











PP 甩 可 行 的 数量 
1 2.5 5 150 
da 5 2 1210 
利润 7 百 万 美元 1.5 2 
对 应 的 生产 计划 问题 是 
min 之 一 一 1.5zra 一 
st 2.5z 十 5zs 所 150 
521 十 2zr 委 120 
ld2 站 
该 问题 的 最 优 解 是 


zl 一 15， 2 二 22.5， 盖 一 上 
我 们 不 像 传统 数学 规划 问题 中 那样 为 约束 的 不 等 导 右 边 给 出 严格 数字 值 ,而 假设 决 
策 虱 具有 表 4. 3 所 示 的 模糊 目标 和 模糊 约束 。 隶 属 度 函 数 和 隶属 度 约束 可 以 由 下 面 的 公 
式 硼 未。 对 于 绅 标 函数 有 


1， 一 1.5r 一 mm 苹 -4 

Cr) 一 1 二季 了 王八 ， 一 好 < 一 15 一 < 2) 
0， 一 57 一 za 之 一 4 

对 于 第 一 和 第 二 约束 有 

1 2.5 辐 十 5z 坏 150 

pa (一 1 一 全 各 二 和 二 10， 150 一 2.5zi 5z<160 (419) 
0， 2.5z 十 5zy 沁 160 
1 5 十 2 二 120 

pe 一 1 一 喇 士 下 一 12， 120 一 5m 十 2z <125 (4.14) 


0， 52z 十 2zrs 区 125 
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表 4-3 非 模糊 约束 与 模糊 约束 








模 精 
非 模糊 一 
p=0 Ap=1 
目标 示 数 一 入 一 42 一 4 
第 一 个 约束 150 160 150 
第 二 个 约束 120 125 120 





对 于 模糊 不 等 式 来 说 ,假设 线性 隶属 度 两 数 从 w 一 0 到 A 一 1 变化 ,用 模糊 线性 规划 问 
题 表 示 的 原始 问题 可 以 转换 为 下 面 对 等 的 传统 线性 规划 问题 
max  a 
St 03z 十 0.2zs 一 a 之 8.4 
0.25zr, 十 0.5zz 十 ae 所 16 《4 15》 
2 十 0.4xz 十 ea 所 25 
Ttz 之 0 
用 单纯 消 方 法 求解 上 面 的 线性 规划 得 到 的 最 优 解 为 
zl 一 15.069， za 一 23.017， a 二 0.72414 
表征 4 中 显示 了 模糊 线性 规划 问题 的 最 优 解 和 非 模糊 线性 规划 问题 的 最 优 解 。 从 
表 4.4 很 自然 得 出 的 结论 是 ,在 这 个 例子 中 ,决策 者 可 以 通过 一 些 附加 的 材料 来 获得 约 
1. 38 交 的 附加 总 利润 。 因 此 在 模糊 线性 规划 中 ,决策 者 不 再 需要 像 线性 规划 那样 将 问题 
描述 为 准确 和 严格 的 形式 ,这 是 模糊 线性 规划 最 主要 的 优点 之 一 。 


表 4.4 非 模糊 线性 规划 和 模糊 线性 规划 问题 的 解 








非 模 顾 模糊 
一]15 嫉 二 15.069 
冯 一 22.5 到 一 23.017 
zx 一 一 45 3 从 一 45,621 
约 东 约 束 
1: 150 1: 152.76 
2 120 2， 121. 38 





4.2.2 址 传 算法 方法 
用 来 确定 偏好 解 的 交互 式 决策 过 程 描述 如 下 ， 
第 1 步 : 设计 若干 初步 决策 方案 。 
第 2 步 : 检查 这 些 决 策 方案 是 否 满足 资源 约束 。 如 果 不 满 足 则 调整 方案 使 其 满足 所 有 约束 。 
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第 3 步 : 比较 所 有 决策 方案 并 从 中 选中 最 高 目标 值 的 最 优 决 策 方案 。 这 里 采用 了 灌 梯 度 
方向 变异 的 遗传 算法 来 模仿 人 的 决策 过 程 。 

遗传 算法 中 的 个 体 在 (R')' 中 随机 生成 ; 每 个 个 体 根据 其 目标 函数 值 决定 的 被 选择 
概率 来 复制 其 后 代 : 后 代 沿 其 父 代 的 加 权 梯 度 方 向 (weighted gradient direction? 产 生 。 
在 若干 代 以 后 ,大 多 数 个 体 将 接近 惟一 的 最 优 解 z 。 

最 优 问 题 是 无 约束 的 最 大 最 小 问题 ,但 其 目标 函数 不 是 连续 可 导 的 。 因 此 不 能 用 传 
统 优化 方法 求解 。 但 对 于 遗传 算法 来 说 正好 合适 。 汪 定 伟 和 唐 加 概 将 模糊 最 优 解 的 隶属 
度 函 煞 As(z) 作 为 遗传 算法 的 适应 值 函 数 。 对 于 遗传 算法 来 说 ,适应 值 越 大 则 被 选中 并 
产生 后 代 的 概率 就 越 大 。 因 此 带 有 较 高 未 属 度 的 个 体 有 较 大 的 机 会 来 复制 后 代 。 

泛 定 伟 和 唐 加 福 设计 了 沿 加权 梯 度 方 向 移动 的 变异 算 子 。 个 体 将 由 该 变 民 算 子 引导 
从 而 迅速 接近 模糊 最 优 解 集 。 在 得 到 目标 丽 数 和 第 ; 个 约 东 的 权重 zo 和 rw(i 一 1,2。…， 
) 后 ,As(Cz)? 的 加 权 梯 度 可 以 定义 如 下 ， 

















Go 一 ws CD) = 车 一 2 《4.16) 了 
设 po 一 mintan pi 二 12 ,2) ,于 是 有 
1， po 一 Fi 
好 一 避 ， pm 扫 和 挟 1 (4 17) 
0， 一 1 











中 = 是 充分 小 的 正 数 (通常 o 一 10-)。 设 是 个 体 忒 的 后 代 , 沿 加 权 樟 度 方向 的 变 
异 可 以 捕 述 如 下 5 ， 





一 GCC) 《4. 18》 
其 中 0 是 Erlang 分 布 的 随机 步 长 ,由 随机 数 发 生 器 产生 。 

从 式 (4. 17) 和 式 (4, 18) 表 示 的 权重 和 变异 的 公式 可 以 看 出 ,具有 最 小 隶属 度 丽 数 的 
约束 将 获得 完全 权重 1。 变异 将 把 个 体 引导 到 可 行 区 域 。 当 ps( 刀 大 于 0 时 ,具有 最 小 隶 
属 度 函 数 的 目标 和 约束 得 到 完全 权重 加 权 的 梯度 方向 将 改善 当前 的 最 小 隶属 度 值 2， 
心 (将 从 而 得 到 改善 。 内 此 洪 着 加 权 梯度 方 向 的 变异 将 引导 大 多 数 个 体 接近 精确 最 优 
解 % 。 需 要 指出 ,z” 可 能 跳出 可 行 区 域 ,但 通常 可 由 加 权 樟 度 引导 回来 @。 随 机 步 长 8 





加 译 者 广 ; 式 (4 16) 尼 度 的 言 义 通过 趟 (4. 4) ~ 式 (4.7) 可 以 看 出 , 它 大 至 反 映 了 使 内 函数 值 增加 的 方向 。 

@@ 译 者 注 : 由 式 (4-. 17) 可 知 ,x 的 选取 原则 是 某 个 素 属 度 越 小 ,其 权重 也 就 越 大 (最 大 为 1)， 这 个 承 则 到 胸 了 
对 最 不 能 得 到 满足 的 约束 优先 进行 改善 的 愿望 。. 

图 译 者 注 : 如 果 太 + 央 出 了 可 行 区 域 ,由 了 4. 2 和 式 (4.5) 可 以 知道 :所 违 着 的 约束 对 应 的 隶属 度 值 将 降低 为 
小 这 样 它 所 对 应 的 权重 就 会 增 为 1， 由 式 (4. 16) 可 知 ,此 时 变异 完全 向 着 增加 该 约束 素 局 度 值 的 方向 进行 ,其 日 的 是 
增加 满足 这 个 约束 的 程度 ,其 结果 使 解 问 到 可 行 区 域 。 
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可 以 通过 随 闭 迭代 进程 减 小 Erlang 分 布 参数 而 逐渐 峰 低 ,因此 当 算 法 终 正 时 解 可 以 保持 
在 可 行 区 域 。 然 而 需要 指出 ,加权 梯度 方向 通常 并 不 指向 精确 最 优 解 zx” 。 在 网 4 3 所 示 
的 问题 中 ,一 2, 天 一 2 不 同 区 域 中 的 加 权 
方向 用 向 基 表 示 。 这 些 加 权 方 向 并 不 指向 
x 中 。 因 此 遗传 算法 可 以 迅速 将 个 体 引导 
到 模糊 最 优 解 上 ,但 寻找 精 狂 最 优 解 则 非 
常 缓慢 。 幸 送 的 是 ,实践 中 次 策 者 并非 总 
是 希望 得 到 精确 最 优 解 + 。 余 下 的 问题 
是 如 何 从 模糊 最 优 解 中 选 出 忽 好 解 ， 

该 算法 将 真实 决策 向 量 用 作 基 因 表 示 。 
由 于 实数 表示 方案 不 需要 转换 数字 系统 , 因 
此 在 函数 优化 中 得 到 了 成 功 应 用 。 基 因 包 
含 * 个 决策 变量 。 设 pop_sise 表示 种 群 中 图 4.3 不 同 区 域 中 的 加 权 梯 眶 方向 
个 体 总 数 。 于 是 对 于 个 体 妃 实 数 向 量 

一 [mr 了 2pop size 《4 19) 

就 表示 染色 体 。 每 代 中 保持 种 群 规模 便 定 。 用 苹 (7 ,7 一 1,2，…wypop_ size 来 表示 第 上 代 
中 的 第 了 个 个 体 。 
4.2.3 交互 式 方 法 

对 于 目标 和 资源 问题 来 说 ,目标 通常 是 利润 或 者 生产 量 ,约束 通常 是 不 同类 型 的 制造 
资源 。 实 际 工作 中 ,决策 者 通常 对 目标 值 或 某 些 决策 变量 感 兴趣 ,或 者 关心 资源 的 消耗 。 
为 了 从 模糊 最 优 和 解 中 寻找 偏好 解 , 汪 定 伟 设计 了 一 种 人 机 接口 方法 -wsaaol。 这 种 方法 
的 基本 思路 如 下 。 首先, 该 方法 要 求 决策 者 给 出 模糊 最 优 解 可 接受 的 隶属 度 水 平 <。 其 
次 ,通过 人 机 找 口 引导 决策 者 发 现 他 或 她 的 偏好 结构 。 该 方法 要 求 决策 者 指出 娜 个 判 据 
是 他 或 她 最 关心 的 。 判 据 可 能 是 目标 、 资 源 或 决策 变量 。 随 后 将 模糊 最 优 解 3 的 * 规 集 
中 有 具有 最 大 和 最 小 判 据 值 的 解 在 内 存 中 加 以 保留 并 每 次 和 迭代 更 新 。 设 遗传 算法 的 代数 和 
种 群 规模 分 别 是 maz_gen 和 zop_size, 算 法 访问 的 点 数 就 是 maz_genx pop_si<e， 这 是 
个 很 大 的 数 日 。 因 此 决策 者 偏好 的 解 很 可 能 被 发 现 。 由 于 实际 情况 中 决策 者 一 般 关注 多 
于 一 条 剂 据 , 该 方法 找到 多 于 一 个 解 。 当 选 代 终止 时 ,这 些 解 及 其 判 据 值 将 通过 人 机 接口 





名 译 者 注 , 在 方向 (1 所 示 的 区 域 里 ,(rl,zs) 接 近 约 束 1 的 边界 ,其 业 局 度 较 小 ,权重 较 大, 加 报 邦 放 方 向 为 指 
向 束 略 度 两 数 增加 的 方向 。 在 方向 (2) 所 在 的 区 域 里 也 是 如 此 。 在 方向 (3) 所 在 的 区 域 里 ,Ci ,xs? 接 近 目 标 边界 ,其 
来 属 度 较 小 ,权重 较 大 ,加 权 梯 度 方 向 为 指向 目标 琢 数 增加 的 方向 。 但 由 式 (4 16) 知 ,无 论 何 时 ,加 权 梯 度 前 是 若干 方 
疝 的 选 加 ,因此 加 权 梯 度 方 向 并 不 总 指向 精确 最 优 解 工 " 的 方向 ,而 是 指向 精确 最 优 解 居所 在 区 域 的 方向 。 这 也 就 导 
致 用 遗传 算法 优化 该 模型 时 出 现 广度 搜索 较 饼 ,而 深度 搜索 较 盆 的 现象 。 
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显示 给 决策 者 。 决 策 者 等 次 可 以 从 中 选 出 两 个 他 或 她 偏好 的 解 。 计 算 机 显示 了 这 两 个 解 
与 决策 者 最 关心 判 据 关 系 的 曲线 9。 由 此 决策 者 可 以 确定 解 之 间 最 优 的 组 合 。 重 复 这 个 
过 程 , 闫 策 老 可 以 找到 其 傣 好 解 。 很 显然 ,最 终 解 是 隶属 度 大 于 = 的 解 的 凸 组 合 。 因 此 该 
解 在 3 的 = 截 集 中 。 汪 害 伟 , 赴 加 福 和 Fung 将 沿 着 加 权 习 度 方向 变异 的 遗传 算法 和 选 
择 偏 好 解 的 人 机 搂 口 结合 起 来 ,针对 线性 目标 和 资源 优化 问题 提出 了 一 种 新 方法 , 称 作 非 
精确 方法 ， 该 方法 的 步 又 如 下 。 


第 1 步 : 
第 2 步 : 


第 3 步 ， 


第 4 步 : 


第 5 步 ; 
第 6 步 ， 


第 7 步 : 


输入 模糊 最 优 解 可 接受 的 隶属 度 水 平 v。 
输入 关心 的 判 据 下 标 集 CCIE{0，1,2，…yzoz 十 1 十 2 十 和 ,其 中 0 代 
表 目标 函数 j 一 1,2,…' 导 代表 决策 变量 ,j = 2 二 1,2z 十 2 十 m 代表 约束 。 
由 下 式 初始 化 判 据 rE C; 最 小 和 最 大 的 值 并 获得 对 应 的 解 ; 

mintr) 一 M， max(r) 一 0 

ar) 一 x(1)，xza(r) 一 工 (1) 
其 中 M 是 充分 大 的 正 数 (通常 M 一 105) ,min(r) 和 max(r) 是 判 据 > 最 小 和 最 大 
的 补 始 值 ,z (站 za (7 分别 是 与 判 据 > 的 最 小 和 最 大 值 对 应 的 解 。 
搜索 决策 变量 r 的 上 界 , 用 zi (一 1,2， 中 表示 。 对 于 4A0( 这 在 我 们 的 疝 
题 中 比较 常见 ) 有 








刀 征 户 
通过 下 式 产生 初始 解 并 计算 初始 隶属 度 函 数值 , 
< 人 ( 门 一 各 中 瑟 

ET) 一 12m 12pop size 

ACTD)) 一 minfpo(t)， AKC) 一 1 ,20) 多 
其 中 (0,1) 表 示 从 0 到 ]1 的 均匀 分 布 随机 数 ， 
设 选 代 下 标 大 一 1 。 
对 于 个 体 1 一 1,2，…pop_sise) ,通过 下 式 计算 其 适应 值 FC7) 和 被 选择 概率 ， 
FUO) 一 让 (xD) 二 ee， PCO) = ED 
FFG) 
其 中 上 是 较 小 的 正 数 (通常 se 盖 10-")。 它 用 来 确保 分 母 不 为 零 。 
通过 比例 选择 方法 , 选 个 体 ; 作为 后 代 7 G=1,2，，pop size) 的 父 代 。 于 是 有 


Ti 一 maX 








2， 了 二 2 (4. 20) 双 




















译 者 注 : 参考 例 4 3， 


译 者 注 ! 该 式 得 到 的 是 第 ;个 个 体 第 ; 个 变量 的 初始 值 。 


由 
仿 译 者 注 : 这 是 考虑 其 他 决策 变量 均 为 0 得 到 的 某 变量 的 上 限 , 用 于 个 体毛 始 化 。 
秘 
外 


译 者 注 : 该 式 得 到 的 是 第 / 个 个 体 的 素 属 诬 函 数值 。 
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术 (二 六 (十 GCCD) 
其 中 G(x(2) 是 加 权 梯 度 方 向 ,@ 是 由 Erlang 分 布 随机 数 发 生 器 产生 的 步 长 。 
第 8 步 : 对 于 新 产生 的 个 体 1Gj 一 1，2，…，*bot size)* 计 算 (xzG))。 设 
区 一 argmaxfstr( 门 ) | 了 一 1)2yBpop ixe) 下 
如 果 千 Cx(07)) >gy 检 查 判 据 值 Y,C*CD))CrE CD) 是 否 小 于 mih(r)? 或 大 于 
max(P)。 然 后 根据 x( 门 和 VCxYC)) 更 新 min(r)zi(r) 或 maxfr)yzo(r)。 色 
第 9 步 : 人 二 1, 如果 &<mar_gem 返 回 第 6 步 ,其 中 maz_gea 是 预先 选 出 的 最 大 遗传 
代数 ,与 要 求 的 精度 有 关 。 否 则 进入 第 10 步 。 
10 步 ， 通过 人 机 接口 显示 xz Cr) ,zyrECQ。 如 果 次 策 者 认为 和 zeEfx: | 
2 (miza(DorECn) 是 偏好 解 对 ,所 考虑 的 判 据 是 >, 则 显示 mn 和 zx 之 间 判 据 > 
的 曲线 @， 然 后 决策 者 可 以 确定 = 和 zx” 的 偏好 组 合 。 继 续 这 个 组 合 确定 过 程 
直到 发 现 偏好 解 为 止 。 


4.2.4 数值 例子 


正定 伟 和 唐 加 福 采 用 下 面 的 例子 来 测试 他 们 的 方法 [mees so 。 

例 4.3 某 工厂 需要 在 下 个 月 生产 两 种 产品 A 和 B。 单 位 A 产品 和 单位 也 产 品 的 桨 
利润 分 别 为 6000 美元 和 4000 美元 。 生 产 A 和 旦 需要 劳动 时 间 和 一 种 关键 材料 。 每 生产 
工 单位 A 产品 需要 劳动 时 间 2 人 月 和 4 单位 材料 ; 每 生产 1 单位 B 产 品 需 要 劳动 时 间 3 人 
月 和 2 单位 材料 。 可 以 支配 的 劳动 时 间 为 70 人 月 ,可 以 支配 揭 烤 料 为 100 单位 。 除 此 之 
外 ,还 由 工厂 的 总 经 理 控制 库存 的 20 单位 材料 。 决 策 者 希望 目标 利润 达到 200 000 美元 但 
到 少 不 要 低 于 160 000 美元 ,同时 加 昔 工 作 的 时 间 和 安全 库存 的 消耗 都 不 要 过 量 。 这 是 一 
个 典型 的 模 棚 目 标 和 约束 优化 问题 ,可 以 由 Zimmermann 的 对 称 模 赤 描述 如 下 room ， 


0 








maX 
st Faz) 一 6r 十 4zs 芝 200 一 (1 一 wd40 
&IC) 一 2r 十 3xs 扫 70 十 (1 一 o30 (4.21) 


(0t) 一 4 十 2zs 委 100 十 们 一 中 20 
zzm20， ucE00.I 


名 译 者 注 : 流 式 得 到 的 基 某 一 代 中 最 优秀 的 个 体 ， 

@@ “主考 注 ， 如 时 基 代 中 得 到 的 个 休 达 到 决策 者 对 于 未 属 度 的 要 求 (>a) ,同时 其 冯 据 佳 又 比 决策 者 关心 的 历史 
上 保存 的 量 大 和 最 小 判 据 值 更 大 或 更 小 , 则 更 新 历史 数据 ， 

@@“ 详 者 注 ; 此 时 的 *" 是 整个 痢 传 算法 擅 索 过 程 中 找到 的 最 好 个 体 。 zifr) ,ta (r) 分 别 且 历史 上 找 烈 的 最 小 和 
最 大 的 第 = 个 判 据 所 对 应 的 x 值 。 

图 详 者 注 : % 和 z? 是 属于 不 同 判 据 的 两 个 历史 上 找到 的 最小 或 最 大 值 所 对 应 的 zi 和 罗 ， 显 示 的 是 对 局 和 
进行 中 组 会 的 系数 和 比较 判 据 之 问 关系 的 内 线 。 大 考 例 4. 3。 
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通过 Zimmermann 的 容 差 方法 很 容易 确定 精确 最 优 和 解 是 x 一 [20， 


15] Cr = 


0.5, 最 优 值 是 180。 首 先 让 我 们 分 析 和 遗 传 算 法 中 沿 加 权 梯 度 方向 变异 的 行为 。 当 种 群 规 
模 pop_size 一 1 时 ,一 个 随机 点 在 最 初 8 次 选 代 中 的 移动 路 径 如 表 4. 5 和 图 4. 和 所 示 。 


囊 4.5 沿 加 权 梯 度 方向 变异 的 路 径 

















选 ” 代 
1 2 3 生 5 6 了 8 
5.885 14.128 17.315 24.004 32.939 21.058 18.207 19.873 
2 5,901 11. 396 13. 521 17.930 17, 181 16. 241 1 4 815 15.926 
从 表 4.5 和 图 4.4 可 以 看 出 ,这 4 


个 随机 点 训 以 通过 滑 加 权 梯 虚 方 向 的 
变异 快速 接近 模糊 最 优 解 S。 值 得 提 
出 的 是 并 非 所 有 点 都 可 以 接近 于。 比 
如 图 44 中 区 域 效 中 的 点 就 不 行 。 在 
遗传 算法 中 ,只 要 种 群 规模 足够 大 ,这 
些 点 很 快 就 会 被 扼 至 在 其 他 区 域 里 。 
对 于 上 述 目标 或 资源 问题 ,决策 者 考 
虑 判 据 0,1,2。 决 策 者 关心 净利 润 和 
产品 A 和 吕 的 生产 数量 。 种 群 规模 为 
100, 可 接受 的 隶属 度 水 平 c=0.3。 在 
228 代 以 后 ,站 传 算法 的 结果 如 表 4.6 
所 示 。 











图 4.4 滑 着 加 权 梯 度 方向 变异 的 移动 路 径 


表 4.6 符 选 择 的 偏好 解 








解 1 了 日 杯 值 让 C0 含义 
20. 000T 4 9997 179. 9991 0.49998 精确 基 优 解 
二 (0 19, 1533 14. 2708 172, 0026 0. 30007 目标 函数 最 小 
0》 20.0293 16.8886 187.7302 0, 30528 目标 函数 最 大 
(1) 15. 4291 19, 9664 172. 4402 人 30809 产品 A 最 少 
2 人 (1) 25.6704 5.5495 176. 2207 0. 31096 品 有 最 多 
(2) 25,0125 5.4824 172.0044 0.30011 产品 B 最 少 
(人 15. 4291 19, 9664 172, 4402 0. 30809 产品 B 最 多 
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肝 表 4.6 可 以 看 出 ,以 这 些 解 作为 顶点 的 多 边 形 几乎 覆盖 了 截 集 总。 最 优 解 x* 非 
常 接近 精确 最 优 解 决策 者 更 看 重 zx (0) 和 za(1)。 这 意味 着 他 希望 达到 较 大 的 利润 各 
生产 较 多 的 产品 A。 他 将 劳动 时 间 约 束 选 做 zz(0) 和 2 (1) 的 比较 判 据 ， 决 策 省 发 现 如 
朱 组合 系数 0. 9116, 则 没有 增加 劳动 时 间 。 于 是 他 选 拼 的 解 尾 
z 一 jzs(D 十 (1 一 0) (0) = [25.1715,6.523] 
对 于 组 合 解 = 来 说 , 它 的 目标 函数 值 ,隶属 度 丽 数 和 约束 如 下 : 
Fa = 177.2383， pa(z) 一 0.31047 
人 (9D 一 70， 已 (a) = 113.7907 
决策 者 对 此 感到 满意 ,于 是 将 这 个 结果 作为 下 个 月 的 制造 计划 。 


4.3 模糊 非 线 性 规划 


关于 模糊 数学 规划 的 研究 大 部 分 集中 在 线性 规划 :wseaea 、 多 目标 规划 s 等 领 
域 ,对 于 寞 烟 非 线性 规划 (fuzzy nonlinear programming)( 包 括 模糊 二 次 规划 )555 则 很 少 
涉及 。 然 而 许多 复杂 工业 系统 中 的 实际 问题 ,存在 各 种 模糊 非 线 任 生产 计划 和 调度 问题 ， 
却 无 法 将 其 描述 成 调 讶 模型 。 因 此 关于 模糊 环境 下 非 线 性 规划 Cnonlinear programrming) 
建 模 和 优化 的 研 论 不 仅 对 于 模 枯 优 化 理论 很 重要 ,而 且 对 于 生产 计划 和 调度 问题 也 是 申 
有 价值 的 。 

本 节 将 介绍 一 种 用 于 解决 带 有 模糊 目标 和 资源 约束 的 模糊 非 线性 规划 问题 的 非 精 
确 方法 。 这 种 方法 针对 的 是 寻找 最 优 解 所 在 的 邻 域 ,而 不 是 发 现 精确 最 优 解 。 最 优 解 
的 邻 域 就 是 模糊 环境 下 的 最 优 解 邻 域 中 的 所 有 解 都 是 可 接受 的 。 本 节 介 绍 了 一 种 沿 
加 权 梯 度 方向 进行 变异 的 特殊 址 传 算法 ,并 用 来 寻找 一 组 具有 可 接受 隶属 度 的 解 。 这 
样 的 未 属 度 程度 能 够 满足 决策 者 的 愿望 。 跑 后 通过 人 机 接口 可 以 得 到 不 同类 型 判 据 下 
的 偏好 解 。 


4.3.1 非 线性 规划 模型 


一 般 来 说 , 带 有 资源 约束 的 非 线性 规划 问题 具有 下 面 的 一 般 形式 ， 
max az) 
st， BO S 轴 ， 一 ;2 (4.227) 
全 0 


外 详 考 注 : 在 例 4.3 里 ,决策 者 优化 时 考虑 的 判 据 是 目标 函数 值 ( 即 利润 值 ) .产品 A 和 呈 的 产量 .劳动 时 间 和 
材料 消 存 。 而 决策 者 在 进行 最 终 决策 选择 时 考虑 的 比较 判 据 层 劳动 时 间 。 
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其 中 心 是 清晰 的 可 使 用 资源 。 

然而 在 实际 的 生产 计划 问题 中 ,一 个 周期 中 可 使 用 资源 的 数量 是 不 确定 的 ,并 带 有 不 
局 程度 的 模 焰 性 。 同时 ,次 策 着 定义 的 日 标 也 是 不 清楚 的 目标 ,或 者 由 于 对 问题 或 实际 最 
大 化 和 最 小 化 等 方面 的 限制 缺乏 全 面 了 解 ,而 在 模糊 函数 中 存在 某 些 模糊 人 参数。 我们 讨 
论 的 就 是 具有 下 列 类 型 模糊 目标 和 模糊 资源 约束 的 非 线 忻 规划 问题 。 

上 决策 者 期 望 的 目标 值 并 不 是 实际 上 的 最 大 化 而 是 一 个 模糊 值 。 决 策 首 希望 达到 
一 个 水 平 am ,而且 不 小 于 下 限 由 一 各。 同时 , 随 着 日 标 值 的 增长 ,决策 者 满意 程度 也 随 之 
增长 。 

2- 如 果 必 要 ,决策 者 可 以 少许 增加 其 种 资源 可 使 用 的 数 景 ,比如 加 得 将 库存 材料 投 
入 使 用 等 。 假 设 可 增加 资源 类 型 ;的 可 使 用 数量 为 六 (i=1,2,，…,ma)， 决 策 者 可 接受 的 
最 大 增加 基 是 户 , 可 使 用 的 模糊 数量 用 5 来 表示 。 同 时 这 种 模糊 资源 具有 单调 非 增 的 隶 
属 度 函 数 。 决 策 者 不 希望 超过 可 承受 的 数量 来 使 用 这 种 资源 。 

3 其 他 类 型 资源 ii 一 ma 十 1,zn 十 2,…,m) 醋 使 用 的 数量 是 非 精确 的 。 假 设 第 种 
资源 可 使 用 的 数量 六 (一 mn 十 1,mt 十 2，…,zm) 的 均值 为 ,误差 分 别 为 各 和 pz ,具有 
LR《 左 右 ) 型 未 属 度 冰 数 。 决 策 首 希望 这 种 类 型 的 资源 用 得 越 充分 越 好 。 

进 ~ 步 假设 日 标 函数 /xz) 和 资源 约束 责 数 &. (5 在 (R")+ 上 是 非 线性 .连续 并 且 可 
导 的 。 

问题 是 如 何 确定 一 种 合理 的 计划 使 其 最 优化 日 标 ,或 者 在 前 述 模糊 目标 和 资源 约束 
环境 下 次 策 者 对 于 其 偏好 的 判 据 最 “满意 ”， 这 种 类 型 的 问题 局 于 模糊 最 优化 问题 ,具有 
下 面 一 般 的 形式 : 




















ma Foz) ] 





St 
四 (4. 23) 
CT) 一 记 ， 玫 十 1 十 2 了 
X20 j 














中 工大 于 维 决策 向 量 ,z 一 [zi ,zey…yz, 了 了 让 是 模糊 可 使 用 资源 向 量 洒 一 玉 ， 六 下。 

洗 定 伟 和 唐 加 福 介绍 了 下 面 类 型 的 未 属 度 函 数 来 描述 模 棚 数 、 模 糊 目 标 和 模糊 约 
束 50。 对 于 资源 ;一 1 2 》 设 各 (zx) 表 示 模 糊 可 使 用 资源 的 隶属 度 函 
数 ,其 定义 如 下 ， 


]， COx) 雪 记 
| ET) 一 下 
库 C9 一 41 (全 3 一) ， 久 二 有 (0) 二 肌 十 思 (4 2 和 
0， ET) 六 玉 十 杨 





其 中 0。 上 (#) 是 单调 非 增 函 数 模糊 可 用 性 源 的 使 用 程度 。 
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对 于 资源 ii 一 7 十 1,70 十 ma)》， 设 丰 (区 定义 如 下 : 








[ Bt) 二 及 一 页 
日 一 (和 生 于 一 万 二 人 (ps 和 
和 (zx) 一 (4. 25) 
1 一 (于 2 一 ) ， 已 < 二 玉 十 丰 
本 
0， 六 00 区 亚 十 在 


应 (9 是 二 R 型 函数 ,表示 对 于 模 类 可 用 资源 估计 的 准确 水 平 。 类 似 地 , 设 mr 2) 为 第 
个 模糊 约束 的 隶属 庶 函 数 ,定义 如 下 ; 


扩 ( 癌 一 Ba (网 信人 12 
7 四 上 





一 点 《grD)》， 了 一 本 十 1 十 2 
上 ( 蕊 反 上 映 了 决策 者 对 于 第 ;个 模糊 约束 在 点 x 的 汪 塌 程度 。 
设 mo(z) 描 述 模糊 目标 maxA(z) ,定义 如 下 ， 





0 gt) 过 加 一 各 
所 Co) 一 1 (2 二 ) ， 如 一 和 Fo 二 枯 《4.26) 
上 0 

La， Fo 之 基 


请 ( 是 单调 非 降 连续 函数 ,表示 决策 者 对 于 模糊 目标 函数 在 点 * 的 渍 意 程度 ， 

显然 ,用 于 描述 模糊 目标 和 模糊 资源 约束 的 素 属 度 函 数 可 以 由 决策 者 指定 为 其 他 类 
型 ,比如 指数 ,对 数 等 。 

这 种 问题 一 个 合理 的 解 一 般 将 使 决策 者 对 于 模糊 目标 和 模糊 约束 满意 。 于 是 就 有 对 
模糊 目标 和 模 斤 约 束 在 满意 程度 上 的 平衡 问题 。 处 理 这 种 折 中 的 一 种 常用 方法 就 是 在 最 
大 程度 上 使 决策 者 在 最 关心 的 判 据 上 满意 ,其余 间 据 则 为 不 同 的 满意 程度 。 最 关心 的 痢 
据 需要 最 大 化 ,而 其 余 的 判 据 则 保持 在 一 定 满意 程度 之 上 。 于 是 模 糯 目标 和 丙 源 非 线性 
规划 (FO/RNP) 可 以 用 下 面 3 种 类 型 的 模型 来 措 述 。 

1 最 大 化 最 小 满意 程度 (模型 FORNP-1)， 


ImaX 了 





























SS (xy) 六 
| (27) 
凡 ( 加 总 g = 12.3， 
半 袜 人 


2. 最 大 化 满意 程度 的 加 权 和 (模型 FO/RNP-2) : 
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mnax pp 
5 


St 车 ) 祖 扣 | (4 28) 
CD 区 m， 一 12， 3 
立 之 0 
其 中 m 是 决策 者 事先 确定 的 可 接受 满意 程度 ,8Ct=0,1,2,…,m) 分 别 是 目标 和 资源 约 
柬 的 权重 ,它们 反映 了 目标 和 资源 的 相对 重要 性 。 
3. 最 大 化 决策 目标 (模型 FO/RNP-3) : 


Imax 。 target ] 











0 党 1 (4.29) 
六 0 区 辐 ， 一 12，3， 
文 之 个 | 

其 中 日 标 可 能 是 目标 蚌 数 决策 变量 资源 约束 等 ,mw 是 决策 者 偏好 的 可 接受 满意 程度 。 

于 是 根据 不 同类 型 的 判 据 ,FO/VRNP 的 解 可 以 转换 为 对 FO/RNP-1,FOVRNP-2 和 
FOARNP-3 的 解 。 

定义 4 1 FRO/RP 的 模糊 最 优 解 集 是 由 下 式 定义 的 模糊 集合 

= (04 帮 GD) 6E ( 民 半 赂 后 = minta 人 (9 一 2 人 30) 
设 忆 =-rE 攻 ) | 睹 COajvaE [0,1]。 于 是 S 就 是 模糊 集合 5 的 s 水 平 截 集 (e-level eut seD。 

定义 4. 2 如果 对 于 0<a<sa' 有 吕 非 空 ,而 对 于 Ya>e* 有 8. 为 空 集 , 则 称 w* 为 最 
佳 平衡 度 。 

一 般 来 说 ,和 模型 FO/RNP-1 可 以 找到 惟一 的 最 优 解 *” 。 相 应 的 解 *”( 通 常 并 不 惟 
一 ) 就 是 FORNP 中 其 有 最 高 素 属 度 的 解 。 这 意味 着 目标 和 约束 之 间 的 最 佳 平衡 可 以 在 
工 点 达到 。 然 而 *” 点 不 一 定 是 决策 者 在 某 些 类 型 判 据 下 最 想 要 的 解 。 另 外 .在 模糊 环 
境 下 对 于 决策 者 来 说 精确 解 没 有 意义 。 决 策 者 期 望 的 解 实际 上 是 满足 决策 者 所 偏好 的 不 
同 判 据 下 目标 和 资源 约束 的 多 个 解 。 基 于 模糊 最 优 解 概念 的 非 精确 方法 用 于 寻 抽 最 优 解 
所 在 的 邻 域 ,从 而 使 得 所 有 在 该 领域 中 的 解 x 都 是 决策 者 在 模糊 环境 下 期 望 的 “最 优 ? 解 。 

下 面 的 小 节 将 介绍 用 基于 遗传 算法 的 非 精确 方法 来 求解 模型 FO/RNP-1, 以 及 通过 人 机 
接口 求解 FO/ARNP 的 台 休 过程。 这 个 过 程 为 FO/RNP 模型 的 实际 应 用 提供 了 初步 的 框架 。 


4.3.2 用 于 求解 FORNP-1 的 非 藉 确 方法 
显然 ,FO/RNP-1 等 价 于 下 面 的 优化 问题 P， 


max ps(x) 二 max minfpo(z) pa (Xpn(z)} 《4.31) 
STRTDT 


了 是 无 约束 优化 问题 ,但 它 的 目标 不 是 连续 可 导 的 。 这 个 问题 不 能 采用 传统 优化 方法 求 
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解 ,但 可 以 用 遗传 算法 进行 优化 :59 。 本 节 中 讨论 由 汪 定 伟 和 唐 加 福 提 出 的 一 种 泊 着 
加 权 梯 度 方向 进行 变异 的 特殊 遗传 算法 ["""…““ 。 该 算法 将 变异 作为 主要 算 子 ; 仅 在 后 
期 采用 算术 组 合 杂交 算 子 。 该 算法 的 基本 思想 如 十。 首先 ,随机 产生 有 po _sise 个 个 体 
的 初始 种 群 ,个 体 被 选择 并 产生 后 代 , 后 代 在 模糊 日 标 和 约 东 上 的 隶属 度 得 到 增加 。 随 着 
遗传 算法 的 进行 ,隶属 度 小 于 m (可 丘 受 隶属 度 ) 的 个 体 比 其 他 个 体 产 生 后 代 的 机 会 少 。 
随 戎 遗传 代数 的 增加 ,隶属 庶 小 于 m 的 个 体 最 终 死去 ,其 他 个 体 得 以 生存 。 经 过 若干 代 
以 后 ,所 有 个 体 的 来 属 度 都 大 于 mw , 即 S。 三 S. ,大 多 数 个 体 将 会 接近 最 优 解 。 

对 于 个 体 *, 设 peto 一 minfptt mv 如果 pnCDO<satz)<1, 则 
沿 着 和 on(x) 的 梯度 方向 移动 。 这 样 可 能 改善 weCx) 的 值 。A 52) 值 越 小 ,就 可 能 得 到 越 大 
的 改善 。 类似 地 ,如 果 pun(s)scu (0)<1, 沿 着 梯度 方向 移动 c(z) ,这样 可 能 改善 如 (2) 
的 值 。w(x) 值 越 小 ,就 可 能 得 到 越 大 的 改善 。 基 于 上 面 的 思想 ,构造 的 梯度 方向 如 下 ， 


了 DKz) 一 sn wu) 十 wm (CD) (4 32) 





其 中 对 于 0<u(r) 芝 1, 0<mCDs1l 
Vs 一 ra 一 Fe) 四 
5 


Vi( 妆 = 一 r( 人 CD 一 玉 ) 区 定 ， 2 (4 33) 


| GD= 一 mg00 一 人 一 sgn 攻 00 中 了 本， im 
必 企 


对 于 各 (划一 0 则 Von( 矶 二 部 克 2 对 于 各 (的 二 0 则 we ( 二 VE Cz)。 
0 
机 必 可 6D 汪 
了 (zz) 称 作 AD) 的 加 权 梯 度 方向 (weighted gradient direction) 。sgn(z) 是 符 导 国 
数 。 吧 , 是 梯度 方向 权重 ,定义 如 下 ， 
f0， 所 二 1 


T -1 1 
一 TEA 委 凡 挟 1 
其 中 是 一 个 充分 小 的 正 数 ,i/e 是 最 大 的 权重 2。 

由 翌 通过 沿 着 加 权 梯 度 方向 D(z) 产 生 的 子 代 x+: 可 以 描述 如 下 ， 


《4. 34)7 


(4.35) 


裤 这样 选 择 樟 度 的 日 的 使 得 变异 算 子 操作 的 个 体能 使 沿 者 隶属 庶 值 增加 的 方向 变化 。 

加 主 首 注 : 根据 式 (4, 31) ,对 于 一 个 个 体 * 来 说 , 它 的 适应 值 就 是 它 百 标 函数 和 约束 的 未 属 放 中 最 小 的 数值 。 
饮 化 的 日 标 就 是 使 最 小 的 素 属 度 值 增 大 。 了 是 应 该 优先 改善 内 有 最 小 素 属 度 值 的 日 择 或 者 约束 。 这 就 是 式 (4 35 ) 对 
小 隶属 度 值 结 以 大 权 重 ,而 将 求 属 度 值 为 1 的 目标 或 约束 的 权重 定 为 0 的 原因 。 
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2 一 过 十 BiDON) (36) 
其 中 尺 是 具有 下 降 均 值 的 Erlang 分 布 的 随机 步 长 。Erlang 分 布 由 采用 随机 数 发 生 器 
产生 。 
隶属 度 wsg(tz ) 的 计算 如 下 : 
Penaf 35) omin 之 四 
ao- 性 人 人 2 
其 中 m 是 决策 者 偏好 的 可 接受 的 满意 程度 ,seEIT(0,1)。 
从 式 (4 32 一式 (4, 36) 权 重 和 变异 的 公式 可 以 知道 ,无 法 满足 的 约束 具有 最 小 的 隶 
属 度 0, 会 得 到 最 大 的 权重 1/e, 因 此 变异 会 把 个 体 引导 到 可 行 的 区 域 。 当 几 (xz)>>0 时 ， 
具有 最 小 隶属 庆 的 目标 或 约束 得 到 最 大 的 权重 。 于 是 加 权 梯 度 方向 就 会 改善 最 小 的 隶属 
度 值 ,从 而 导致 ks(z) 的 改善 。 从 式 (4. 37) 可 以 发 现 辣 代 S。 ,我 们 给 它 较 低 的 隶属 庆 ( 但 
不 是 0) ,于 是 它们 具有 较 小 的 机 会 被 选中 产生 后 代 。 因 此 加 权 梯 度 方向 将 引导 所 有 个 体 
接近 精确 最 优 解 ,这些 个 体 构成 一 个 包括 精确 最 优 解 的 邻 域 。 
在 汪 定 伟 和 唐 加 福 的 算法 中 , 沿 着 加 权 梯 度 方向 的 变异 是 主 算 子 ,算术 组 合 杂交 仅 在 
后 期 使 用 。 该 算法 采用 了 比例 选择 策略 在 每 代 中 选 出 新 的 种 群 。 


4.3.3 交互 式 方 法 


王 定 伟 和 唐 加 福 设计 了 交互 式 过 程 来 帮助 决策 者 在 不 同 的 判 据 下 ,从 模糊 最 优 解 ( 即 
最 优 艇 的 邻 域 ) 中 选择 一 个 解 。 该 方法 措 述 如 下 (me es'so 。 首 先 ,要 求 决策 者 给 出 模糊 最 
优 解 可 接受 的 求 属 度 水 平 m。 其 次 ,通过 人 机 接口 ,描述 目标 和 资源 约束 的 隶属 度 显示 
在 计算 机 上 ,以 帮助 决策 者 选择 求 属 度 类 型 。 然 后 引导 决策 者 指出 他 或 她 偏好 的 结构 以 
及 郧 个 判 据 是 他 或 她 最 关心 的 。 判 据 可 能 包括 目标 和 资源 约 东 最 佳 的 平衡 度 (FO/RNP- 
2) ,加 权 满 意 度 之 和 (FO/RNP-2) 和 目标 ,决策 变量 或 资源 (FO/RNP-3)。 通 过 沿 着 加 权 
梯度 方向 变异 的 遗传 算法 可 以 找到 模糊 最 优 解 , 在 模糊 最 优 解 的 = 水 平 截 集 中 的 解 和 具 
有 最 大 和 最 小 判 据 值 的 解 在 每 代 中 都 进行 更 新 。 当 迁 代 终止 时 , 解 及 其 判 据 值 会 在 计算 
机 中 显示 出 来 ,以 供 决策 者 选择 。 该 方法 的 过 程 描述 如 下 。 
FO/VRNP 的 整体 过 程 
第 1 步 , 初始 化 
. 1) 输 人 可 接受 的 满意 度 m、 最 大 遗传 代数 maz._gen 和 种 群 规模 pop yize。 
《51 2) 输入 决策 者 考虑 的 判 据 集 CT 一 10，1,2，ma 十 1 十 mn 十 加 十])。 其 中 
代表 目标 函数 ,j 一 1,2,…" 和 代表 决策 变量 ,j 一 a 十 1,m 十 2 十 代表 约束 ， 
-一 "十 mm 十 1 代表 加 权 满 意 度 之 和 。 给 出 判 据 rE Cr 的 初 值 和 初始 上 下 界 ， 
't. 3) 输入 描述 模糊 目标 和 模糊 约束 的 隶属 度 函 数 类 型。 
01.4) 输 人 目标 和 资源 约束 的 权重 及 。 


(4. 37) 
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第 2 步 : 通过 二 (7 一 6zg 随机 产生 初始 种 群 ( 其 中 5ED(0 ,Di 1 2 一 1 2 
pop sizezie 是 变量 x 第 :个 元 素 的 上 界 )。 用 式 (4, 37) 计 算 其 隶属 度 ps(5 )。 

第 3 步 : 设 迁 代 下 标 上 =1。 

第 4 步 : 对 于 个 体 7G 一 1,2,…，zop size), 通 过 下 式 计算 其 适应 值 EC)) 和 宅 选 择 概 
率 PO): 


FO) = MaCo) 二 e，PGO) = 





第 5 步 :用 父 代 夺 通过 式 岂 一 愉 十 H 有 (只 产生 新 个 体悟 ,其 中 好 是 用 随机 数 发 生 器 
产生 的 具有 下 降 均值 的 Etlang 分 布 的 随机 步 长 ,D(z) 用 式 (4.32) 一 式 (4. 35) 
定义 。 

第 6 步 : 对 于 个 体 记 用 式 (4. 37) 计 算 其 隶属 度 函 数 ws(z ) ,更 新 最 优 隶 属 度 ka 和 判 据 * 
的 上 下 界 。 

第 ?7 步 : 设 &T1-。 如 果 Rssmaz_gen ,返回 第 4 步 ; 否则 进入 第 8 步 。 

第 8 步 : 输出 最 优 素 属 度 kme 和 决策 者 偏好 的 判 据 上 下 界 ,终止 算法 。 


4.3.4 数值 例子 


浅 定 伟 和 唐 吉 栖 采用 下 面 的 例子 来 测试 他 们 的 方法 [aeew'ss 。 

例 4.4 某 制造 工厂 需要 在 一 定 的 周期 内 (比如 1 个 月 ) 生 产 两 种 类 型 的 产品 A 和 
B。 生产 A 各 需要 3 种 类 型 的 资源 : 尺 ,Rs ,和 Rs。 每 生产 1 单位 产品 A 分 别 需 要 2， 
4,3 个 单位 的 资源 ; 每 生产 1 单位 产品 B 分 别 需要 3,2,2 个 单位 的 资源 。 资 源 R 和 及 
分 别 有 50 单位 和 44 单位 。 同 时 总 经 理 还 分 别管 理 着 另外 30 单位 和 20 单位 这 两 种 材料 
的 安全 库存 ,资源 Ri 估计 需要 36 单位 ,估计 的 误 盖 是 5 单位 。 假 设 A 和 了 产品 分 别 计 
划 生 产 六 单位 和 zz 单位 。 进 一 步 假设 A 产品 和 了 产品 的 单位 费用 和 销售 价格 分 别 为 
UCay， UC 一 cyUS 一 语 /对 ,US 一 已 /xys 。 子 是 决策 者 希望 总 利润 达到 期 望 
水 平 5 ,起 码 不 小 于 下 界 和 一 名。 这 是 典型 的 RO/RNP 问题 , 它 可 以 撕 述 如 下 ， 


max 站 1) 一 直人 一 2 十 起 一 了 

















st 2z 十 3m 多 新 ，4zi 十 2z 过 位 
3z 二 2 二 和， 站 0 
血 一 30， 久 一 20， 机 二 外 一 50，r 一 1 
和 一 50，a80 丰 二 4 口 =10，q 一 网 一 2 
对 于 上 面 的 FORNP 问题 ,决策 者 考虑 净利 润 ( 目 标 ) ,产品 A 和 了 的 产量 和 对 资源 
RsRz ,和 Rs; 的 消耗 数量 。 设 pop_size 一 80。52 代 以 后 在 不 同 关 据 下 的 结果 如 表 4.7 所 
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示 。 每 代 的 最 大 满意 诬 如 表 4 8 所 示 。 这 个 结果 由 汪 定 伟 和 唐 加 杠 的 非 精确 方法 得 到 ， 
该 方法 结合 了 遗传 算法 和 交互 式 过 程 。 
表 4.7 在 不 同 判 据 下 的 结果 ({zo=150,a 一品 一 120,a 一 0.25} 








判 据 ra FoD 3 资 深 含义 
人 9.76222 5.06291 128.75000 0.29167 精 允 最 优 解 
06) 7.88529 6,.00671 127.54300 0.25143 目标 男 数 最 小 
DC2) 9.76222 5.06271 128.75000 0.29167 目标 谓 数 最 大 
10) 7.69458 4.80628 127.73060 0.25769 产品 A 最少 
1(2) 10.64834 3.80453 。 127,70040 。 0.25668 产品 A 最 多 
2(1) 8.89719 3.76743 。 127.63340 0.25445 产品 卫 最 少 
2(2) 8.63742 6.40122 127.68870 0.25629 产品 了 最 多 
3 8. 89719 3.76743 。 127.63340 0.25445 29,09666 资源 R 最 少 
3(2) 8, 89301 6.31004 127.90030 0.26334 36.71612 ”资源 R 最 多 
401) 7. 69458 4.80628 127.73060 0.25769 。 40.39088 资源 R。 最 少 
4(2) 10.64834 3.80453 。 127.70040 0.25668 。 50.20244 资源 R, 最 多 
5(1) 7..69458 480628 127.73060 0.25769 32.69630 ”资源 R 姑 少 
5C2) 9.78006 5 20287 128,7?4040 0.25082 39.74592 资源 R, 最 多 





表 4.8 每 次 迭代 的 最 大 满意 度 [zx 一 158,zo 一 =120,a 一 0.25) 











选 代数 个体 数 上 (5 | 造 代 数 。 个体 数 皮 (9 | 选 代 数 。 个体 数 后 (区 
上 66 0, 26351 19 51 0. 29167 37 67 0. 29167 
2 688 0.26351 20 5 0.29167 38 80 六 29167 
3 66 0.26351 21 5 0 29167 39 80 0. 29167 
于 28 026393 和 51 0. 29167 40 80 日 29167 
5 28 0. 26393 23 68 0. 29167 4 78 0.29167 
碍 78 0.28529 4 68 人 0. 29167 生 2 78 29167 
了 76 0.28529 25 68 0. 29167 生 80 日 , 29167 
8 17 D. 28894 26 73 0. 29167 44 80 日 291697 
中 17 0. 28894 27 76 人 .29167 45 80 D.29167 

10 17 0 28894 28 守 0 29167 46 80 D. 29167 
11 47 0.28955 29 71 0. 29167 47 80 0,.29167 
12 30 小 29081 30 76 0.29167 48 80 0.29167 
13 30 0. 29081 引 72 1 29167 49 80 .29167 
4 48 0.29150 32 67 0. 29167 50 80 0.29167 
15 48 0. 29150 33 68 0 39167 5 80 0.29167 
16 ?了 小 29164 34 74 0. 29167 52 80 .29167 
1 76 0.29164 35 78 0 29167 

18 62 0.29167 36 79 0. 29167 























-一 一 一 一 
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从 胡 4. 7 中 决策 老 可 以 选 出 合适 的 解 。 比 如 ,他 或 她 可 能 选择 具有 最 大 目标 以 及 在 
目标 和 各 种 资源 之 问 最 佳 平衡 的 解 。 从 表 4. 8 可 以 发 现 迁 代 中 个 体 可 以 迅速 接近 模糊 最 
优 解 $， 仅 经 过 18 代 个 体 就 很 接近 精确 最 优 解 (9. 76222，5. 06271)， 最 优 的 平衡 度 
为 we" 一 0. 29167。 


4.4 模糊 非 线性 混合 整数 目标 规划 


目标 规划 (goal programming) 的 思想 由 Charnes 和 Cooper 在 20 世纪 60 年 代 提 出 。 
委 此 不 同 领域 中 的 许多 研究 书 对 这 种 方法 都 有 贡献 ,比如 jiri29 、Leer ,TIgnisiof 枉 、 
gen 与 Idac22290 。 本 节 中 将 介绍 应 用 遗传 算法 解决 串 并 联系 统 可 车 性 优化 癌 题 ， 这 种 问 
题 可 以 用 带 有 不 精确 混合 整数 信息 的 模糊 非 线性 混合 整数 目标 规划 (fuzzy nonlinear 
mixe@integer goal Programming)(fnMIGP) 问 题 来 表示 。 解决 这 种 用 模糊 非 线 性 混合 
整数 目标 规划 表示 的 系统 可 靠 性 优化 问 是 的 主要 思想 ,是 将 原始 问题 转换 为 非 色 性 混合 
整数 规划 问题 ,然后 用 遗传 算法 求 佣 该 问题 。 带 有 模糊 目标 的 可 靠 性 设计 问题 在 5. 2 节 
进行 介绍 ,这 是 一 种 典型 的 实际 模糊 非 线性 混合 整数 目标 规划 问题 。 这 个 问题 也 是 一 个 
多 目标 优化 问题 


4.4.1 模糊 非 线性 混合 整数 目标 规划 模型 


模糊 非 线性 混合 整数 目标 规划 (fnMIGP) 的 哄 型 表示 如 下 ， 寻 找 和 兰 来 优化 下 
画 的 模糊 目标 并 服从 zm 个 非 线 性 系统 约 东 ; 
访 人 过 员 ， 开 二 120 
1 (4.38) 
六 (CD) 二 有 天 一 人 十 1 
St 用 和 加 cc 一 1,2，: 殉 
其 中 闻 是 工 维 整数 向 量 ; 是 7 维 实数 向 量 ; 符号 专 ( 模 糊 小 于 ) 指 的 是 近似 小 于 或 等 于 
期 望 水 平 六 ,这 表示 对 于 比 各 大 的 数值 在 某 容 差 限制 之 内 决策 者 仍 会 满意 。 符号 过 ( 模 
灿 大 于 ) 指 的 是 近似 大 于 或 等 于 期 望 水 平 睛 ,这 表示 对 于 比 各 小 的 数值 在 某 容 差 限制 之 
内 决策 者 仍 会 满意 ， 符 号 三 (模糊 等 于 ) 指 的 是 户 (zz 应 该 在 期 望 值 的 临近 ,这 表 
示 对 于 比 尺 小 或 比 各 大 的 数值 在 限制 之 内 决策 者 仍 会 满意 。 户 (mxr) 是 第 开 个 非 线性 
是 标 约 东 ,5-(r xz) 是 第 “个 非 线性 系统 约束 , 访 是 目标 的 目标 值 ,C 是 系统 约束 < 的 
可 利用 资源 ,q 是 模糊 最 小 化 日 标 约束 的 数量 ,9 一 % 是 模糊 最 天 化 目标 约束 的 数量 ， 
2 一 几 是 模糊 等 于 目标 约束 的 数量 ,mm 是 系统 约束 的 数量 。 
模糊 目标 的 来 属 度 函 数 可 以 定义 如 下 : 对 于 模糊 等 于 的 情况 有 
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0， 态 ( 如 吉 ) 民政 一 上 
下 Go (各 一 二 ， 丽 一 下 过 疡 (exr) 所 旋 
大 
PC 六 (st 一 1 万 一 两 (4.39) 
1 一 站 宝生 ， 到 儿 廊 (es 委 下 直下 
和 
0， CO 下 十 本 
对 于 模糊 小 于 的 情况 有 
1， 站 
CC)) 一 1 一 和 一 名 让 过关 On) 所 让 十 下 《0440) 
0， 太 CeED > 玲 十 理 
对 于 模糊 大 于 的 情况 有 
0， iD) 二 负 一 此 
9 
Ci) 一 10 乓 二 人 一 昌 ， 有 一直 过 疙 ar) 二 下 1) 


此 


1， 
抽 CAe az 





站 
图 45 模糊 等 于 的 隶属 度 函 数 
有 Cn) 


1 





于 


图 46 模糊 最 小 化 的 来 属 度 函 数 


并 且 
玉 的 





访 ( 和 如) 人 > 本 


隶属 度 函 数 是 严格 单调 降 (或 增 ) 函数， 
是 关于 户 (,z) 的 连续 函数 ,此 是 对 
最 大 左 容 差 ,而 薄 是 对 x 的 最 大 右 容 


善 (图 4. 5 一 图 4. 7) 。 然 后 公式 (3, 38) 就 转 


换 为 


下 面 的 非 线性 混合 整数 规划 问题 


(CnMIP) : 


地 (Re xD) 






1 wwr 0 


4 7 模糊 最 大 化 的 隶属 度 函 数 
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max 了 当 1 
41 

st 和 一 (Pr 下 一 1 29z 《4. 42) 
SC 2 
0 所 近 1， 开 一 121g2 


其 中 ww 是 由 决策 者 指定 的 合适 的 权重 因子 。 决 策 者 需要 解决 的 问题 之 一 就 是 如 何 正确 
设置 目标 之 癌 的 相对 重要 性 。 


4.4.2 遗传 算法 方法 


Gen,Ida 和 Kim 提出 了 -种 用 于 解决 表示 为 上 nMIGP 模型 的 串 并 联系 统 可 车 性 优 
化 问题 的 遗传 算法 Fe2 。 
表示 和 初始 化 ” 设 Y 表示 种 群 中 的 染色 体 。 染色 体 可 以 表示 如 下 ; 
8 [CrieD (zc 了 
这 种 桨 色 体 琢 示 方 法 对 于 操作 带 有 ” 维 混 合 整数 决策 向 量 的 faMIGP 模型 比较 合适 。 
定义 op size 表示 染 色 体 数量 。 在 定义 域 中 随机 产生 染色 体 来 进行 初始 化 。 
评价 ”评价 函数 考虑 了 权重 因子 ,表示 如 下 ， 























名 
eval(y) = > we， 由 二 12 po 为 size 
所 


其 中 心 由 式 (4. 42) 给 定 ,aws 是 表 示 目 标 ( 或 目标 函数 ) 之 间 相对 重要 性 的 权重 子 , 由 决 
策 者 指定 。 采 用 下 面 的 公式 可 以 在 每 代 中 保持 具有 最 大 适应 值 的 最 佳 个 体 了 ， 。 
YY” = argmax{eval(Y,) | 声 一 1，2，…pob size} 
选择 (selection) 选择 方法 组 合 了 轮 盘 周 选择 和 最 优 性 方法 。 轮 副 凡 选择 (roulette 
wheel selection) 根 据 每 个 适应 值 占 总 适应 值 的 比例 来 产生 新 一 代 , 最 使 性 方法 (elitist 
method) 为 下 一 代 保 持 最 优 染 色 体 ,克服 了 采样 带 来 的 随机 误差 。 选择 过 程 描述 如 下 ; 
第 1 步 ， 对 每 个 染色 体 Vs (2 一 1,2，…，,pob size) 计 算 累 积 概率 Gp。 
第 2 步 : 在 [0,1] 区 间 中 产生 随机 数 -~。 
第 3 步 : 如 果 7 生 al, 选 择 第 1 个 架 色 体 Wi; 否则 选择 满足 ai-i<r 和 as 的 第 户 个 染色 
体 V。 
第 4 步 ; 重复 第 2 至 第 3 步 pop_size 次 以 获得 pop_size 个 下 一 代 的 染色 体 。 
第 5 步 : 如 果 下 一 代 中 没有 选择 最 佳 染 色 体 , 在 新 种 群 中 随机 选择 一 个 染色 体 并 被 最 佳 
染色 体 蔡 横 。 
杂交 (crossover) 采用 了 算术 杂交 (arithmaetical crossover》, 用 两 个 染色 体 的 凸 组合 
来 定义 C29 。 如 果 约 束 集 合 凸 , 则 算术 杂交 确保 两 个 可 行 的 父 代 产生 两 个 可 行 的 子 代 。 
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杂交 概率 户 定义 了 执行 杂交 操作 的 期 望 染 色 体 数量 如 * pop_size。 

由 于 问题 的 混合 本 质 ,在 染色 体 中 存在 两 种 类 型 的 变 基 , 实数 变 基 和 整数 变 址 ， 显 
然 算 术 杂 交 对 平整 数 变量 将 产生 实数 。 我 们 简单 地 截 去 杂交 操作 产生 的 实数 的 小 数 部 分 
以 得 到 整数 部 分 。 

变异 采用 了 均匀 变异 (uniform mutation)。 变 异 概率 x 定义 了 执行 变异 操作 的 
期 望 染色 体 数量 px * pop_size。 产 生 [0, 菇 区 间 时 的 随机 数 了 ,如 果 r< pu 则 选择 染色 体 
进行 变异 。 对 于 选 出 的 父 代 V, 其 元 素 z 随机 地 选 出 来 进行 变异 ,产生 的 后 代为 太一 
[其 中 到 是 在 [ 节 ，z] 中 均匀 分 布 的 随机 秆 。 如 果 x; 是 整数 变量 , 变 
异 算 子 返回 随机 整数 。 该 算 子 确保 遗传 算法 可 以 在 搜索 空间 中 任意 搜索 ,但 缺点 是 在 后 
期 比较 分 散 。 

柯 西 方法 (Cauchy's method) Gen, Ida 和 Kim 采用 了 柯 西方 法 (也 叫做 最 速 下 降 
法 ) 作 为 改善 遗传 算法 性 能 的 局 部 优化 方法 51， 

“=Y 二 eg) 


其 中 正 数 "起步 长 参数 。YjACY) 是 梯 虐 方向 向 量 ,Y' 是 柯 西 方法 得 到 的 染色 体 。 

参数 "根据 下 面 的 方法 进行 计算 。 在 不 同 的 情况 下 存在 不 同方 向 的 wAKY)。 如 果 
Y+aY 九 由 对 于 不 等 式 约束 不 可 行 , 设 "为 [0,o] 区 间 内 的 随机 数 直 到 可 行为 止 ， 如 果 
在 事先 确定 的 选 代数 之 后 仍然 无 法 通过 上 述 过 程 找到 可 行 解 , 设 “一 0。 对 于 最 大 化 目标 
函数 选择 恒 度 方向 可能 较 好 ; 对 于 最 小 化 目标 函数 选择 负 榜 度 方向 可 能 较 好 。 

由 于 问题 存在 若干 日 标 耿 数 ,采用 下 面 的 公式 计算 梯度 方向 ， 


YAYV) = > mAY) 
1 一 1 


其 中 是 自 标 函 数 的 数量 。 
整体 过 程 ”对 于 nMIGP 问题 的 算法 如 下 ， 
第 1 步 , 设置 参数 。 设 置 种 群 规模 (zop_size) ,变异 率 (pu)，, 杂 交 率 ( 记 ), 最 大 代数 
《maz_gem) 和 初始 代数 二 0。 
第 2 步 , 初始 化 。 随 机 产生 初始 种 群 了 ,( 乡 一 1,2，…,zot size)。 
第 3 步 , 执行 杂交 操作 。 在 [0,1] 区 间 中 产生 随机 数 "。 如 果 r<<P., 则 选择 当前 的 染色 
体 进行 宁 交 。 重 复 该 过 程 top_size 次 。 对 于 每 个 染色 体 对 (Wi ,ya:), 杂 交 操 作 
将 产生 下 面 2 个 后 代 (Y: ,Y2)， 
帮 王 am 二 os 
用 一 cy 上 ay: 
其 中 +e 一 1,o 是 [0, 吕 区 间 上 的 随机 数 。 
第 4 步 : 执行 变异 操作 。 在 [0,1] 区 间 中 产生 随机 数 >。 如 果 7< Pu , 则 选择 染色 体 Y 进 
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行 杂交 。 重 复 该 过 程 pop_size 次 。 随 机 选择 给 定 父 代 Y 的 元 素 蕊 。 采 用 均匀 
变异 方法 对 避 进行 变异 。 

第 5 步 : 计算 适应 值 。 设 :一 上 二 1, 为 每 个 染色 体 计算 eval(V) (p 一 1,2，，pop_syize7。 
第 6 步 : 用 轮 盘 赠 和 最 优 性 选择 方法 为 下 一 代 选 出 pop_sixe 个 染色 体 。 

第 ? 步 : 应 用 柯 西 方法 。 采 用 下 面 的 公式 在 将 后 代 描 和 人 下 一 代 之 前 将 其 移动 到 局 部 最 优 
点 上 。 





太一 W 十 eV)， 让 一 12 和 pop size 


第 8 步 : 执行 终止 检验 。 如 果 :< mazr_genm, 返 回 第 3 步 操 作 下 一 代 ; 如 果 :一 mar_gem 
终止 算法 。 


4.4.3 数值 例子 


Gen,Ida 和 Kim 采用 下 面 3 个 实例 来 说 明 他 们 方法 的 有 效 性 :22 
例 4.5 问题 不 仅 包 括 最 大 化 可 华 性 ,还 有 费用 和 重量 的 最 小 化 。 问 题 描 述 如 下 : 导 
找 和 蕊 来 优化 下 面 的 模糊 目标 , 即 


， 
er = 开 人 一 QG 一 z) 也 之 所 
芭 I 


户 () 一 Yoep[a +ezp 人 中 名 
气 


， 
Ca = 宇 4nrerp 仔 ) 忆 


4 
St 有 (一切 ( 劲 有 过 交 
后 


1 和 撑 玫 过 10， 了 一 于 

0.5 委 好 所 1 一 10， 了 一 二 
其 中 允 为 正 整 数 , 才 示 子 系统 7 宛 余 的 元 件数 量 ,z 为 实数 , 才 示 子 系统 7 元 件 的 可 靠 性 , 吃 
表示 子 系统 1 每 个 元 件 重量 和 体积 的 乘积 , 吃 表示 子 系统 7 每 个 元 件 的 重量 ,及 一 广 一 目 ， 
尼 一 入 十 上 各 ,机 一 甸 十 全 ,C(z) 是 子 系统 ) 具有 可 靠 性 z 的 每 个 元 件 的 费用 ,其 定义 如 下 。 


一 矶 


其 中 和 忆 是 用 来 表征 子 系统 物理 特性 的 常数 ,xm 是 元 件 不 能 失效 的 运行 时 间 。 
Dhingra 对 于 这 个 问题 的 设计 数据 在 表 4. 9 中 给 出 。 在 运行 遗传 算法 若干 次 以 完成 

参数 调整 后 (参见 图 4. 8 和 表 4 9 合理 的 参数 设置 为 ,pop_size 一 20, 思 一 0. 4, 加 一 

0, lza47_8ez 一 2000。 同 时 设 姜 一 0. 25, 旭 一 300, 寻 一 360。 选择 目标 的 相对 权重 系数 分 











4.4 樟 糊 非 线性 混合 整数 目标 规划 138 





别 为 0. 5,0. 35,0. 25, 这 样 使 得 第 一 个 目标 比 其 余 两 个 目标 的 重要 性 大 一 倍 。 不 同 种 群 
规模 (pop_size 一 10,20,307 的 进化 过 程 如 图 4.9 所 示 。 


Q93t 
0.89 
0.87 
0.85 
083 
0.81 
0.79 
037 


75 一 一 一 一 一 -一 -4 


0 01030 04 .050007 汕 09 1 
变异 素 


适应 值 
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0.8965 
0.8955 
0.8945 
们 8935 
0.8925 
08915 


适应 值 





上 ur 
0 01 020304 0506 07 08 09 1 
杂交 潍 


图 4.8 站 传 算 子 的 参数 
于 49 例 4.5 的 设计 数据 
子 系统 数 和 
六 的 限制 0.75 
太 的 限制 400.0 
六 的 限制 500.0 


丈 的 上 眼 250.0 
运行 时 间 加 i000 小 时 
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oo 
号 
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尘 

河 0894 Pop_size=20 

遇 人 
0.893 
oo pop sze-10 
0.891 
900 500 1000 1 2000 


代数 


网 4.9 种 群 规 模 的 选取 





Gen 等 人 采用 的 方法 和 Yokota 等 人 采用 的 方法 : 呈 的 结果 比较 如 图 4. 10 和 甫 4 10 
所 未。 从 比较 中 可 以 看 出 ,Gen 等 人 的 方法 胜出 Yokota 等 人 的 方法 。 图 和 10 说 明 Gen 
等 人 的 方法 在 收敛 到 最 优 肥 协 解 上 比 Yokota 等 人 的 方法 好 。 但 Gen 等 人 方法 的 平均 计 
算 时 间 要 比 Yokota 等 人 方法 的 平均 计算 时 间 长 。 











0.90 
0.89 
人 仿 
oa Gen 冤 人 的 方法 
时 
启 Yokota 等 人 的 方法 
0.87 
0.86 
0.85 有 | -4 _ 
0 500 1000 1500 2000 
代 玫 


图 4 10 例 4.5 的 中信 过 程 


最 优 解 在 第 1923 代 找 到 ,其 目标 函数 值 为 六 (zz) 一 0. 982335， 户 ( 宫 克 ) 一 
155. 001259, 产 (8) 一 147, 048541 ,最 优 解 是 [(3,0. 853070) ,(3,0, 821421)，(2,0. 939903)， 
《370. 825620)]。 文 献 [162] 给 出 的 最 优 目标 函数 值 是 月 (和 ) 一 0. 94478, 户 (se 一 
104 472, 方 (Y) 一 128. 727, 最 优 解 是 [2,0. 86504) ,(3,0. 81814),(2,0.84253)，(30.80645)]。 
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表 4,10 例 4.5 的 性 能 比较 








Yokota 等 人 的 方法 Gen 等 人 的 方法 
平均 CPU 时 间 “ .427 18.7125 
适应 值 
平均 和 896845 0. 897456 
最 差 吕 894179 0.896436 
最 好 ,897654 0.897773 
标准 偏 郑 0.000894 0.000339 








例 4.6 这 是 带 有 5 个 子 系统 的 串 并 联系 统 可 靠 性 优化 设计 问题 ,是 另 一 个 非 线性 
混合 整数 规划 问题 实例 。 该 问题 可 以 搞 述 如 下 ， 寻找 和 关 来 优化 下 面 的 模 烟 目标 , 即 
万 (zoxz7) 一 Ta 一 人 一 避 ri) 福 外 


721 


户 Co) = 密 deiexp[ 科 ) 已 


SO 一 > 
各 


ea(ry) 一 ceo +exzp 人 他 < 人 


刀 莹 1， 了 一 15 
0 和 妥 刀 过 1，Jj 一 1 5 
其 中 九 为 正 整 数 ,z 为 实数 ,CCz;) 可 以 用 下 面 的 公式 表示 ， 


ce -asf 一 所 少 ， 15 


lnCz) 
该 fnMIGP 问题 的 设计 数据 如 表 4, 11 所 示 。 参 数 设置 为 : 2oj_size 一 20,mar_gen 一 
2000,2 一 0.4， 加 一 0.1, 芋 一 0.25, 引 一 120。 模糊 目标 的 相对 权重 为 0.75,0.25。 结 果 如 
表 4. 12 和 图 4. 11 表示 。 


表 4.11 例 4.6 的 设计 数据 





子 系统 数 5 

万 的 限制 0.75 
户 的 限制 400.0 
8 的 限制 220.0 
8z 的 限制 350,0 


运行 时 间 o 1000 小 时 
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续 表 
子 系 统 105Xmw 各 用 观 
1 2.33 5 1 了 7 
2 1 45 1.5 2 8 
3 0.5 和 1 1.5 3 8 
4 8.05 1.5 4 6 
5 1.95 1.5 2 9 


一 -~ 一 
囊 4.12 例 4.5 的 性 能 比较 








Yokota 等 人 的 方法 Gen 等 人 的 方法 
平均 CPU 时 间 /s 5.997 19. 661 
适应 值 
平均 0.957442 0,. 963852 
最 差 0. 946778 0.956742 
最 好 0. 965478 .968382 
标准 僵 差 0.005282 0.003348 
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好 087 
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Yokota 等 人 的 方法 





0 500 1000 1500 2000 
代数 


图 41l 例 4.6 的 遗传 过 程 
例 4.7 考虑 与 例 4.6 类 似 的 5 个 子 系统 的 问题 。 采 用 了 表 4. 13 的 设计 数据 ， 数 
学 模型 如 下 : 寻找 吕 和 疡 来 优化 下 面 的 模糊 目标 , 即 


5 
ee) = 开 人 一 4 一 芋 过 和 


25=1 


户 (ra 一 cop[a +emp 伍 )js 已 
一 上 
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访 C) 一 an ep 人 ( 衬 ) 二 外 


St， SBI() 一 六 wo 所 G 
所 
二 袜 1， 了 一 105 
0 所 攻 委 1， 了 一 1 
其 中 了 为 正 整数 ,z' 为 实数 ,C(z)) 可 以 用 下 面 的 公式 表示 ， 


ceD =a[( 区 革 ) 了 一 15 


nz 


春 4.13 例 4.7 的 设计 数据 











子 系统 数 5 

态 的 限制 0.75 

万 的 限制 205.0 

六 的 限制 240.0 

有 的 限制 110.0 

运行 时 间 瓜 1000 小 时 

子 系 统 10 Xam 吧 凶 加 

1 .35 1.5 1 7 
2 1.45 5 2 8 
3 D.541 15 ] ] 
4 8.05 1.5 4 6 
5 了 .95 于 .5 2 8 





参数 设置 为 ， pop_size 一 20,mraxz_gen 一 2000, 记 一 0. 4 加 一 0.1, 壬 一 0.25, 旨 一 40， 
入 一 50. 模 栏目 标的 相对 权重 为 0.5,0. 25,0.25。 结 果 用 表 4. 14 和 图 4 12 表示 。 从 表 4 划 
和 图 4. 12 中 本 以 看 出 ,Gen 等 人 的 方法 胜出 Yokota 等 人 的 方法 ssq 。 最 优 解 在 第 1914 代 
找到 "其 目标 函数 值 为 户 (z ,z) 一 0. 924627, 户 (P, 太 ) 一 165. 229873, 户 (xz) 一 192. 481082， 
最 优 解 是 [C3,0. 780943)，(2,0. 852900) ,(2,0. 901031),(3,0.700890),(3,0. 792657)]。 


到 4.14 例 4.7 的 性 能 比较 








Yokota 等 人 的 方法 Gen 等 人 的 方法 
平均 CPU 时 间 /s 5.3005 23,6125 
适应 值 
平均 0.698208 0.710613 
最 关 0.654877 0.676798 
最 好 0.727734 .730113 


标准 偏差 0.022590 0.013156 




















138 第 4 章 ” 宰 糊 优化 问题 
0.75 
0.70 < 一 一 一 
065 Go 等 人 的 放 
治 AN 
站 N 
0 的 Yakoa 各 人 的 有 法 
055 
9 500 3500 1000 1500 2000 
ft 数 


图 4.12 何 47 的 遗传 过 程 


4.5 模糊 多 目标 整数 规划 


SakawayShibano 和 Kato 为 解决 伐 糊 多 目标 规划 问题 提出 了 -种 遗传 算法 [se] 。 他 
们 将 模糊 目标 引入 多 目标 整数 规模 问题 从 而 处 理 决策 者 判断 的 不 明确 性 。 通 过 采用 参考 
隶属 度 的 形式 来 引入 决策 着 的 主观 篇 好 ,问题 可 以 转换 为 增 广 的 最 小 长 大 问题 
(Caugmented minimax problem) 。 他 们 采用 了 一 种 遗传 算法 来 解决 增 广 的 最 小 最 大 问题 。 


4.5.1 问题 描述 
多 目标 整数 规划 问题 一 般 可 以 描述 如 下 


min zi(X)》 一品 并 


min sa(z) = ex (4.43) 
st， 4x 挟 记 1 
Eee| 
其 中 避 二 (aca) 和 一 人 ay) 为 丈 炎 天 的 矩阵 ,ax 是 
正 整 数 。 假 设 矩 阵 4 和 向 量 占 中 答 个 元 素 都 是 正 的 ， 一 个 特殊 例子 就 是 多 目标 多 维 整 
数 背包 问题 。 然 而 对 于 多 目标 规划 问题 , 当 目标 函数 相 开 冲 突 时 ,一 般 不 存在 能 够 同时 最 
小 化 所 有 日 标 函数 的 最 优 解 。 因 此 在 多 日 标 规划 问题 中 广泛 使 用 Pareto 最 优 性 的 概念 
来 蔡 代 最 优 解 的 概念 。 
为 了 考虑 决策 者 判断 的 不 明确 性 ,采用 了 针对 目标 函数 的 模 灶 和 目标, 比如 “z (x) 应 该 
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充分 小 于 或 等 于 某 个 值 ”。 每 个 模糊 目标 的 隶属 度 拥 数 用 式 (4. 44) 定 义 , 如 图 4. 13 所 示 。 
0， (CT) > 四 


(zeiCxr)) 一 于 人 一生 ， 对 二 za 人) 玫 台 (0444 


1， CD) 宝 虽 
四 在 给 定 约束 下 计算 每 个 目标 冰 数 的 最 小 值 z" 
1 和 最 大 全 = 都 进行 了 计算 , 目的 是 帮助 决策 者 确 
定 凡 和 思 。 通 过 计算 出 的 每 个 目标 函数 的 最 小 全 
利 最 大 值 ,决策 者 需要 在 区 间 [zfm ,zw“] 中 来 估计 
双 和 zaG=1 有 。Zimmermann 提出 了 一 种 确 
0 3 定 线 性 束 属 度 函 数 凡 (zi(x)) 的 方法 5。 对 每 个 目 
图 4.13 线 作 来 届 度 数 标 计 算 最 大 值 和 最 小 值 如 下 ， 
好 ”一 丽 下 fm (2 | 一 1 (4.45) 


一 max{z (tiresoiCE DC 《4. 46) 
EX 





吕 


然后 线性 隶属 度 函 数 可 以 通过 之 一 ze 和 x 一 x” 来 确定 。 
决策 才 从 每 个 目标 函数 = (+ 得 到 线性 隶属 度 画 数 mw (xi) 以 后 ,可 以 导出 一 般 的 
合 表 数 (conjunctive funetion) ， 
ja 人 (ssGD)) = pp(Aa(aa 人 es)) 《4.47) 
则 问题 就 转换 为 下 面 的 模糊 决策 问题 : 
本 ppCpCzCE))) 
st 4 云 硬 (4.48) 下 
PE 10 
联合 函数 wp(w (z (xz) )) 的 值 可 以 理解 成 决策 者 对 个 模糊 目标 的 满意 径 度 。 对 于 联合 
函数 ,如 果 采 用 Bellman 和 ZadehE 汉 给 出 的 最 小 算 子 
in 人 Cs Cs) 
那么 模 烤 多 目标 整数 规划 (fuzzy multiobjective ihteger programming) 问 题 可 以 转换 为 
mi 一) 


st、 4xr 去 五 《4. 49) 四 
2 E 10 和 了 一 1 


引 “ 译 者 注 , po("*) 的 个 变量 是 x 的 上 日 球 的 素 属 度 函 数值 urn(') 代表 的 是 决策 者 对 这 到 个 目标 满意 的 程度 。 
of ") 越 大 则 决策 者 碾 满 间 . 故 此 问题 成 为 最 大 化 问题 

留 ” 译 者 注 , max 的 售 义 是 对 变量 ,站 个 目标 与 对 应 的 期 望 存在 到 个 头 卫 , 找 出 其 中 最 大 的 差距 。min 的 全 义 是 
在 的 可 行 成 中 搜索 与 日 标 期 望 最 大 差异 最 小 的 点 , 即 加 权 意 义 上 的 最 优点 。 
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4.5.2 增 户 的 最 下 最 火 问 题 


Sakawa'Shibano 和 Kato 引信 了 一 种 增 广 最 小 最 大 方法 来 求解 问题 (4. 49)。 设 
Ap 一 ] 表示 反映 决策 者 主 班 上 对 每 个 未 属 度 函 数 所 期 望 的 参考 隶属 度 水 平 。 最 优 
解 可 以 通过 求解 下 面 的 最 小 最 大 问题 (minimax problem) 得 到 ; 

min 区 axi[( 一 后 Ca 人) 
st， hr 云 瑟 《4.50) 
区 人 0， 
如 果 参 考 未 属 度 水 平 是 可 达 的 , 则 可 以 找到 在 参考 隶属 度 水 平 之 上 的 最 优 解 。 如 果 不 
可 达到 参考 隶属 度 水 平 , 则 希望 找到 与 参考 表 属 度 水 平 在 最 小 最 大 意义 上 最 接近 的 最 
优 解 。 

需要 指出 ,最 小 最 大 问题 的 最 优 解 并 不 惟一 。 因 此 需要 采用 其 他 信息 或 判 据 来 从 最 
优 解 集中 选 出 一 个 解 。Sakawa,Shibano 和 Kato 握 出 了 一 种 增 广 最 小 电大 方法 来 处 理 这 
个 问题 。 





， 
min max 已 一 由 (zi() 十 (大 一 (ss()) 
本 


人 (4.51) 外 
(10 
其 中 p 是 充分 小 的 正 数 。 增 广 部 分 反映 了 每 个 变量 旬 其 期 望 值 之 间 的 总 偏差 。 通 过 求解 
增 广 最 小 最 大 问题 (4. 51) ,可 以 得 到 在 最 小 最 大 意义 上 带 有 总 最 佳 满意 度 的 最 接近 参考 
来 属 度 水 平 的 最 优 解 [845 。 


4.5.3 遗传 算法 方法 


由 于 增 广 最 小 最 大 问题 (4. 51) 是 整数 规划 问题 ,其 目标 和 约束 都 是 线性 的 ,而 且 系数 
都 是 正 的 ,Sakawa,Shibano 和 Kato 开发 了 一 种 站 传 算法 来 求解 该 问题 。 采 用 双 串 编码 
方式 来 保证 任意 的 染色 体 都 产生 可 行 解 。 另外 还 将 一 种 交互 式 模糊 满意 方法 结合 进 遗 传 
算法 ,使 得 决策 者 有 机 会 调整 未 属 度 函 数 ， 

囊 示 (represeatation) 双 吕 编 码 (double string encoding) 方 法 包括 两 个 部 分 ， 上 面 
的 部 分 表示 变量 的 下 标 ,下 面 的 部 分 表示 变量 的 值 。 如 图 4. 14 所 示 ,s*(D) 对 应 着 变量 zx， 
的 下 标 ，zue 对 应 着 变量 zx 的 值 。 





Q@ 译 者 注 : 正如 作者 所 说 的 那样 , 式 (4. 50) 所 代表 的 问题 存在 多 个 最 优 解 , 即 可 能 存在 若干 个 *, 它 们 的 大 个 目 
标的 未 属 度 值 与 斯 亡 值 类 下 的 最 大 值 相同 , 式 (4， 51) 的 尺 就 是 要 使得 其 最 优 解 不 仅 在 & 个 目标 的 来 属 度 值 与 期 户 
值 差距 的 最 大 值 意 义 上 最 小 化 ,同时 还 要 使 其 在 所 有 记 个 目标 与 其 期 望 值 差 曝 之 和 的 意义 上 最 小 化 。 
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图 4.14 双 串 
从 给 定 染 色 体 获得 解 的 直接 方法 是 ， 


2 2 
对 于 图 4. I5 给 出 的 例子 , 解 为 
五 一 05 一 2 一 3 一 11， 一 2 
一 般 地 ,如 果 采 用 给 定 染 色 体 中 的 值 , 问 题 的 约 昌 可 能 被 违反 , 即 通过 直 扎 方法 获得 的 解 
可 能 是 不 可 行 的 。 因 此 采用 了 一 种 单 次 通过 的 过 程 来 进行 解码 。 该 方法 从 左 到 右 扫 描 染 
色 体 ,每 次 固定 一 个 决策 变量 值 x, ,直到 约束 被 违反 为 止 。 由 于 解码 过 程 是 确定 性 的 ,而 
电 总 是 从 给 定 巢 色 体 的 最 左 端 开始 ,所 以 双 串 编码 中 的 下 标 字符 哩 的 作用 就 星 现 出 来 了 。 
在 单字 符 串 编码 方法 中 ,染色 体 中 的 变量 下 标 是 固定 的 。 比 如 最 左边 的 始终 对 应 入 ,而 
最 右边 的 始终 对 应 z。 如 果 对 这 样 的 单字 符 串 编码 方式 采用 相同 的 单 次 通过 过 程 进行 
解码 , 则 z' 始终 优先 被 固定 ,然后 是 z ,依次 进行 下 去 。 于 是 遗传 搜索 的 范围 将 被 解码 
方法 所 限制 。 在 双 囊 编码 方法 中 , 变 重 的 下 标 被 首先 国定 的 概率 是 相同 的 。 整 体 解码 过 
程 如 下 。 
双 串 解码 过 程 
第 1 步 ; 设 il1,sum 一 00 和 107) 。 
第 2 步 : 通过 下 式 将 带 有 下 标 :5 的 变量 的 值 周 定 为 pe， 。 


po 一 min| min 上 


sz Ga 
中 aeo 是 约束 的 系数 。 
第 3 步 : 设 sum =sumi 十 auo po 本 ty 设 4i 十 1 
第 4 砂 : 如 果 1>m 终 止 过 程 ; 否则 返回 第 2 步 ， 
注意 ,根据 上 面 的 解码 过 程 ,位 置 舍 左 的 基因 比 位 置 靠 右 的 基因 具有 优先 被 固定 的 机 
会 。 为 了 平衡 基因 之 间 的 影响 ,也 采用 了 双环 事 (ringed double strings) 。 双 串 和 双环 惠 
均 显 示 在 图 4. 15 中 。 





















































一 一 一 人 
3[4[TT3T2 [6 DR 
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双 品 双环 是 


图 4.15 双 串 和 双环 填 
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适应 值 每 个 个 体 * 的 适应 值 /(s)? 可 以 根据 下 式 计算 ， 
4 
9D 一 工 0 二 名 一 mx [0 一 As(D2 二 27( 玉 一 疙 (Ce 


采用 线性 比例 变换 方法 来 调整 染色 体 的 适应 值 ,使 得 最 优 染 色 体 得 到 固定 数量 的 期 望 后 
代 , 从 而 避免 复制 过 多 的 最 优 染 色 体 。 

复制 Wakawa 和 Shibano 研究 了 6 种 复制 算 子 的 性 能 : 排序 选择 (ranking 
selection) ,最 优 性 排序 选择 Cejitist ranking)、 期 望 值 选择 {expected value selection)、 最 优 
性 期 望 值 选择 (elilist expected value selection) 、. 轮 查 赌 选择 (roulette wheel seleetion) 最 
优 性 轮 慢 赌 选 择 Celitist roulette wheel selection) ,并 且 认 为 对 于 结合 了 决策 者 模糊 目标 
的 多 目标 整数 规划 问题 来 说 ,最 优 性 期 望 值 选 择 比较 有 效 。 

索 变 (crossover) ”如 果 将 单 点 杂交 或 多 点 杂交 直接 应 用 于 双 串 编码 中 ,一 个 后 代 的 
第 ;个 基因 的 下 标 ;( 数 可 能 与 另 一 个 下 标 5 )(i 天 访 数 相同 。 这 种 对 约束 的 违背 在 求 
解 旅行 推销 员 问题 或 调度 问题 时 也 会 发 生 。 为 了 避免 这 种 违背 约束 的 现象 ,采用 了 透 合 
于 双 惠 编码 的 改进 部 分 匹配 杂交 (PartialHy matched crossover,PMXI) 方 法 。 

双 串 编码 的 改进 部 分 匹配 杂交 过 程 
第 1 步 : 选择 两 个 父 代 等 和 阅 导 的 第 ; 列 为 Cs (六 ,zxo)7 7 的 第 列 为 (Cs (， 

zeww 妨 。 然 后 随机 确定 两 个 杂交 点 Ah<&, 设 i 一 h。 
第 “ 步 , 根据 下 面 的 (2, 1) 步 和 (2. 3) 步 通过 二 新 排列 站 的 列 产生 一 个 新 的 里 (, 交 上 面 一 
行 在 和 上 之 间 的 部 分 与 了 中央 和 上 之 间 的 部 分 完全 相同 。 
《2.1) 寻找 满足 wm (一 sx 人 (六 的 访 交 换 互 的 第 ; 列 和 第 7 列 。i 一 上 1。 
2. 2) 如 果 ;1>A, 终 止 第 2 步 ， 否 则 返回 (2. 1) 。 
然后 采用 同样 的 方法 重新 排列 芋 产 生 一 个 新 的 。 
第 3 步 : 将 习 中 起 到 4 之 间 的 部 分 用 了 中 必 到 之 间 的 部 分 替代 ,从 而 产生 X* 。 采 用 同 
样 的 方法 从 Y 中 产生 另 一 个 后 代 Y 。 

该 杂交 过 程 用 图 4. 16 说 明 。 注意 染色 体 中 间 部 分 被 替换 的 概率 要 高 于 其 他 部 分 。 

这 样 就 引出 了 双环 串 的 解码 过 程 。 该 过 程 中 所 有 的 部 分 具有 相同 的 蔡 换 概率 。 





丰 一 了 大 = 
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网 416 双 串 编码 的 PMX 
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双环 圳 编码 的 改进 部 分 匹配 杂 灾 过 程 
第 1 步 : 选择 两 个 父 代 下 和 ,于 的 第 : 列 为 (sx(GDyzxoD7T TY 的 第 ; 列 为 Cr 人 rw 和 
第 2 步 : 随机 确定 两 个 杂交 点 产 和 天 。 如 果 户 盖 让 一 太 十 1 尖 一 一] 。1 一 用 
第 3 步 : 如 果 芝 lengthCteng 直 表示 串 的 长 度 ) ,ma 一 iieng 二 。 否 刚 1 一 让 
第 4 步 ; 寻找 满足 mw (一 sx(07) 的 六 交换 状 的 第 二 僻 和 第 ) 列 。; 一 i 夺 1。 
第 5 步 : 旭 果 4>A 将 居中 六 到 天 之 间 的 部 分 用 了 中 由 到 & 之 间 的 部 分 赫 代 ,从 而 产生 
天 " , 进 人 第 8 步 。 否 则 返回 第 3 步 。 





























第 6 步 , 对 了 进行 相同 的 操作 。 产 生 的 半 和 卫 就 是 后 代 。 
图 4. 17 举例 说 明了 这 个 过 程 。 
-3 《5 
TD 2|415[s|113[ 
.1L4|2|ojuls13 4j011|211|4| 
T_T4TeTT 5|2[1[6|?[4[ 
.74162 1|141 国 2 14|1|101310| 















































图 4.17 站 坏 串 编码 的 PMX 
变异 和 反 转 在 变异 操作 中 , 先 随机 选择 变异 点 ,然后 随机 确定 变量 xz 的 值 。 这 里 
0 委 zoo 所 wo (auo 表示 zxo 满 足 所 有 约束 能 取 的 最 大 值 )。 进 一 步 还 采用 了 下 面 过 程 所 
定义 的 反 转 算 子 。 
变异 过 程 
第 1 步 , 对 双 串 的 每 一 列 ,产生 一 个 实 随机 孝 rand(，)E [0,1]。 
第 2 步 : 如 果 加 >>rand(，) ,确定 该 列 下 部 元 素 的 值 rw 。 这 里 0<xuo 委 we (ur 事 示 
xx 满足 所 有 约束 能 取 的 最 大 值 ) 。 
第 3 步 : 在 种 群 所 有 的 个 体 中 执行 第 1 步 和 第 2 步 。 
反 转 过 程 
第 1 步 ; 在 随机 确定 两 个 反 转 点 二 和 后 (对 于 常规 双 串 编码 , 怖 要 满足 A<<6) , 选 出 从 大 
到 上 的 子 串 。 
第 2 步 : 将 该 子 申 逆序 排列 。 
第 3 步 : 将 重 排列 后 的 子 串 放 入 原 染 色 体 。 


4.5.4 突 互 式 模 箭 满 冲 方法 


这 里 将 一 种 交互 式 模 烽 满 意 方法 结合 人 遗传 算法 ,从 而 给 次 策 者 根据 当前 遗传 搜索 
提供 的 信息 重新 调整 束 局 度 丽 数 的 机 会 。 
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第 1 步 : 设置 初始 参考 束 属 度 水 平 (如 果 难 以 确定 这 些 值 , 则 设 为 1.0) 。 

第 2 步 : 随机 产生 双 串 (双环 串 ) 编 码 的 N 个 个 体 的 初始 种 群 。 

第 3 步 : 对 每 个 个 体 计 算 适 应 值 ,采用 基于 适应 值 的 复制 算 子 进行 复制 。 

第 4 步 : 将 每 个 目标 函数 的 最 优盘 插入 当前 种 群 。 

第 5 步 : 根据 杂交 概率 六 应 用 杂交 算 子 。 

第 6 步 , 根据 变异 概率 入 应 用 变异 算 子 。 

第 ?7 步 : 重复 第 3 一 第 6 步 指定 满足 终 赴 条 件 。 此 时 将 具有 最 大 适应 值 的 个 体 作为 最 优 
个 体 并 进入 第 8 步 。 

第 8 步 : 如 果 决 策 者 对 当前 最 优 个 体 的 隶属 度 丽 数值 和 目标 函数 值 满意 ,停止 算法 。 否 
则 ,要 求 决策 者 根据 当前 隶属 度 函 数值 和 目标 函数 值 更 新 参考 隶属 度 水 平 并 返 
男 第 2 步 。 

在 每 次 交互 式 过 程 产生 初始 种 群 时 ,以 前 遗传 交 碟 式 过 程 找到 的 (近似 ?最 优 个 体 补 
合并 和 人 初始 种 群 。 通 过 采用 最 优 性 期 望 值 选 择 和 前 面 提 到 的 产生 初始 种 群 的 方法 ,当前 
次 交互 式 过 程 产生 的 (近似 ) 最 优 个 体 很 有 可 能 不 被 前 面 交 互 式 过 程 找到 的 (近似 ) 最 优 个 
体 所 支配 。 


4.5.5 数值 便于 


通过 下 面 的 过 程 产 生 了 ~ 个 20 个 变量 和 15 个 约束 的 整数 背包 问题 : 
1 通过 均值 &=300 ,标准 差 v 一 50 的 高 斯 分 布 随机 数 产生 每 个 


2， 通 过 在 [1, 25,1, 75] 区 间 内 均匀 分 布 的 随机 数 乘 以 》 as 而 产生 实数 吕 。 
各 


3. 通过 与 相同 的 方法 确定 cy ,其 中 cu 全 部 设 为 正 数 ,co 全 部 设 为 负数 。 这 样 就 使 
得 , 中 正 负 和 参半 。 
上 述 过 程 产 生 的 一 个 问题 实例 如 表 4. 15 所 示 。 


表 4.15 带 有 3 个 目标 和 15 个 约束 的 整数 规划 问题 实例 

271 331 300 314 256 369 306 226 285 284 
333 37?9 307 182 312 323 264 288 325 192 
316 202 324 346 328 348 288 363 362 311 
359 340 223 276 376 231 325 296 342 263 
252 265 319 276 158 314 276 277 364 246 
240 316 311 395 371 339 411 300 266 360 
188 288 285 313 306 227 284 273 317 254 
279 340 312 285 286 285 240 399 293 353 
339 252 314 328 269 392 268 367 220 249 

281 295 323 283 286 242 295 270 313 312 
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续 表 

302 257 30 29 37 327 279 282 215 264 

抽 3 4 33430327 3 9 353 315 316 

l 260 29 3 3 31 24 37 280 287 

抽 54 353 30 2 2 2327 32 39 31 273 

246 349 30 2 2 30 2 265 290 276 

3 37 322 30 20 323 27 41 3 326 

245 29 38 29 37 26， 34 30 309 333 

加 3 35 34 27 34 37 250 367 309 296 

2 361 2 2027 17 329 30 23 373 320 

加 256 21 30 32 34 256 30 2796 273 298 

一 303 30 38 38 36 74 2208 31 36 274 

人 301 366 239 329 43 32 20 365 192 391 

?2 327 35 31 22 3 534 3 494 200 

喝 2 38 33 31 35 5 33 30 219 318 
198 36 36 29 19 2 2 34 3 298 

的 355 39 22 25 2 38 30 371 396 293 

248 264 25 25 33 30 39 43 306 248 

出 264 307 251 22 3 24 398 230 204 207 

?4 35 36 209 34 19 38 305 25 288 

?286 273 30 253 26 34 352 236 305 306 

2 37 85 34 3 2 35 30 和 392 

” 23 280 30 2 2 3 207 254 293 320 

一 291 一 838 一 282 一 267 一 319 ”一 379 一 245 ”一 215 一 187 生 ]8 

”| -at -302 -266 -304 35 -30 -322 366 332 一 273 

一 315 一 293 -245 一 291 28 360 26 27 360 182 

”| -3 3 -35 276 -31 -39 3 -3 250 324 

， 80l2 7871 8660 8297 944 10289 8200 7670 1009 站 2 

9934 10432 7959 9623 10108 








仿真 结果 ”对 于 表 4. 15 显示 的 数值 例子 ,采用 常规 双 串 编码 和 双环 串 编码 各 执行 
20 次 。 个体 数量 为 100, 杂 交 概 率 六 一 0, 8, 变 异 概率 丸 . 一 0. 02, 最 大 遗传 代数 300 ,每 个 
整数 决策 变量 的 最 大 值 是 10。 基 于 Zimmermann 的 方法 ") ,使 得 线性 隶属 度 丽 数 的 值 
变 为 0 或 1 的 目标 函数 对 (对 ,中 7，( 吕 , 双 )， (可 ，z) 的 值 分 别 为 (9200,0),(0, 一 9600)， 
《3000，, 一 9200) 。 

表 4 16 显示 了 用 两 种 方法 获得 的 min(r (%(x))) 的 最 优 值 .最 劣 值 和 平均 值 ,每 各 
方法 计算 20 次 。 从 表 4. 16 中 可 以 确定 ,从 最 劣 值 和 平均 信 来 看 ,采用 双环 串 编码 表示 方 
法 的 性 能 比 采 用 双环 缩 码 表示 方法 的 性 能 要 好 。 








146 第 4 章 模糊 优化 问题 
表 4.16 2 次 计算 的 结果 
编码 方式 最 优 最 劣 平均 
双 趾 编码 0.575521 0.563804 0.571542 
双环 串 编码 .575521 0.567717 0.572829 


交互 式 过 程 ”采用 双环 申 编 磁 表 示 的 遗传 算 汰 交互 式 方法 应 用 于 上 述 问 题 的 仿真 结 
果 用 表 4. 17 表示 。 采 用 了 与 前 面 数值 试验 相同 的 遗传 算法 参数 值 和 隶 属 度 琐 数 。 在 本 
试验 中 ,假定 决策 者 对 参考 隶属 度 水 平 (porymaypa) 的 更 新 为 : (1.0,1.0,1.0) 一 (0.8， 
工 0, 荆 0 一 (0.8,1.0,0.9)。 表 4.17 所 示 每 次 交互 产生 的 (近似 ?最 优 解 。 在 第 1 次 交互 
中 ,获得 了 参考 隶属 度 水 平 (1.0,1.0,1.0) 时 隶属 度 倘 为 (0. 5773,0. 5755,0, 5917? 的 ( 近 
似 ) 最 优 解 然而 决策 者 对 此 解 不 满意 。 于 是 决策 者 苦 虑 辆 牲 未 属 度 函 数值 mm， 即 改善 
隶属 庭 范 数值 总 和 凡 ,并 由 此 将 参考 素 属 度 俏 由 (1.0,1. 0,1.0) 改 恋 为 (0,8,1.0,1.0)。 

















囊 4. 17 变 互 结果 
网 网 辐 本 机 加 本 志 ( 轨 解数 量 
0.5773 0.5755 人 5919 3898 一 55 号 一 4219 2 
第 1 次 0.5763 0.5749 0.5882 3898 一 5519 一 4177 2 
选 代 0.5757 0.5742 5848 3907 一 5513 一 435 1 
记 一 1.0 0.5740 0.5795 0.6522 3919 一 5563 一 4958 2 
=1.0 | 05722 0.6378 0.5738 3923 一 5494 一 4781 1 
认 =1.0 | 0.5827 0.5707 0.6331 3839 一 5479 一 4724 1 
0.5677 0.5762 0.5877 3977 一 5532 一 4190 1 
0.4917 0.68?2 0.7373 4676 一 6598 一 5939 2 
第 2 次 0.4908 0.6867 0.7292 4685 一 6598 一 5939 1 
透 代 0. 4945 0.6899 D. 8832 651 一 56623 一 5335 2 
=08 | 0.4829 0.6831 0.7422 4757 6548 一 6055 1 
严 一 1.0 日 .4849 0.6768 0.7169 4727 一 6497 一 5748 上 
到 10 | 04753 0,6734 0.7484 4827 一 6465 一 6135 1 
0.4701 以 7227 0.6884 4875 一 6938 一 5398 1 
0. 4824 0.6673 0.7579 4762 一 6406 一 6246 1 
0.4927 0..6966 0.6310 4667 一 6687 一 4698 2 
第 3 欣 0.4933 0, 6900 0.6199 4622 一 6624 一 4563 2 
选 代 0.4945 0.6899 0.6832 4651 一 5623 一 5335 1 
页 =0.8 | 0.4892 0.6836 0.7369 4669 一 6649 一 59890 1 
0 | 94908 0.6867 0.7293 4685 一 6593 一 5897 1 
包 0.9 | 0.4836 0.6845 0.6108 4751 一 6571 一 4452 1 
0.4827 0.6828 0.6824 4751 一 6571 一 4452 1 
0.4799 0.6935 0.7170 4785 一 6658 一 5747 1 














4 和 5 模糊 多 目标 款 数 规划 147 





在 第 2 次 交互 中 ,获得 了 参考 隶属 度 水 平 (0.8,1.0,1.0) 时 隶属 度 值 为 (0, 4917， 
0. 6872,0. 73737 的 (近似 ) 最 优 艇 。 由 于 决策 者 希望 对 于 Am 进行 进一步 改善 ,他 将 参考 隶 
属 度 值 由 (0. 8,1.0,1. 0) 改 变 为 (0.8,1.0,0. 9)。 决 策 者 对 于 第 3 次 交互 获得 的 束 属 度 值 
《0.4927.0. 6966,0. 6310) 感 到 满意 ,于 是 交互 式 过 程 终止 。 

在 这 个 例子 中 ,更 新 两 次 参考 隶属 度 水 平 后 ,在 第 3 次 交互 中 ,得 到 的 结果 既是 满意 
解 又 是 Pareto 最 优 解 。 在 每 次 参考 隶属 寿 水 平 下 解决 增 广 最 小 最 大 问题 需要 约 69 秒 时 
间 ,所 提出 的 方法 作为 交 豆 式 方 法 来 赔 富 度 很 快 。 不 幸 的 是 ,在 每 次 交互 中 ,( 近 似 ) 
Pareto 最 优 解 只 能 在 10 次 计算 中 得 到 2 次 。 考 虑 到 这 一 点 ,需要 对 算法 的 个 体 表示 , 编 
码 算法 等 方面 进行 进一步 改善 。 

其 他 遗传 算法 在 模 烧 优 化 中 的 应 用 还 包括 : 7. 6 节 讨论 的 带 有 模糊 系数 的 双 目 标 运 
输 问 题 5 “22 ,5.4 节 讨 论 的 带 有 模糊 目标 的 多 目标 可 靠 性 设计 52 ,Gen, Tsujimura 
和 Li 提出 的 模 灶 生 产 线 半 衔 问题 "9 ,以 及 Sasaki 和 Gen 提出 的 带 有 模糊 日 标 和 多 个 选 
择 的 多 目标 朝 包 问题 ?1 。 














第 9 章 “可靠 性 设计 问题 


5.1 引言 


可 擎 性 优化 出 现 于 20 世纪 40 年 代 晚 期 并 首先 应 用 于 通信 和 运输 系统 中 。 大 多 数 早 
期 的 工作 限 十 系统 某 些 方面 的 性 能 分 析 。 可 靠 性 工程 师 的 旨 标 之 一 就 是 增加 系统 的 可 靠 
性 。 系统 的 可 车 性 可 以 定义 为 系统 在 规定 条 件 下 指定 时 间 段 内 正常 工作 的 概率 。 随 着 系 
统 越 来 越 复 杂 ,其 不 可 车 行 为 的 后 果 在 费用 、 努 力 、 寿 命 等 方面 变 得 越 加 严峻 。 对 于 评价 
系统 可 靠 性 的 兴趣 以 及 增加 产品 和 系统 可 靠 性 的 需求 变 得 越 来 越 大 。 

可 车 性 问题 一 般 包括 可 车 性 分 析 ,可 划 性 优化 .可 车 性 提高 .可靠 性 测试 .可 车 性 数据 
分 析 , 加 速 测 试 和 生命 周期 费用 5 。 在 过 去 的 20 年 中 提出 了 大 量 的 可 靠 性 设计 方法 。 
这 些 广 法 可 以 归 类 为 线性 规划 (linear programming) .动态 规划 (dynamic programming) ， 
元 数 规划 (integer Programming)、 几 何 规划 (geotmetric programming) ,启发 式 方法 
《heuristie method) . 拉 格 明日 来 子 法 (Lagrangian multiplier method) 等 -2 。 文 献 [382] 
和 [620] 给 出 了 关于 系统 可 车 性 优化 方法 的 综述 。 

这 些 方法 的 大 多 数 都 将 描述 为 非 线性 整数 规划 的 厌 始 问题 转换 为 0-1 线性 规划 问 
题 。 但 这 种 方法 会 增加 原始 问题 变量 和 约束 的 数量 。 这 就 要 求 更 多 的 计算 时 间 和 更 大 的 
内 存 空间 。 因 此 最 好 不 进行 任何 转换 就 求解 原始 可 靠 性 设计 问题 。 

在 Gen 和 Ida 于 1993 年 以 及 Smith 和 Coit 于 1994 年 -02 首先 提出 用 简单 遗传 算 
法 解决 可 靠 性 优化 问题 以 后 ,许多 研究 人 员 研 究 了 基于 遗传 算法 的 各 种 可 车 性 设计 问 
题 -7272757]。 本 章 介绍 了 若干 用 于 求解 可 靠 性 设计 (reliability design) 问 题 的 遗 
传 算法 ,如 网 络 可 幕 性 设计 问题 .基于 树 的 网 络 可 车 性 设计 问题 .描述 为 非 线 性 整数 规划 
CNIP) 余 系统 的 双 目 标 可 靠 性 设计 问题 (bieriteria reliabiliry design problems) 和 带 有 
粹 糊 目 标的 可 靠 性 设计 问题 (reliability desigh problems with fuzzy goals)Lz2] 。 这 些 考虑 
系统 可 车 性 约束 和 目标 的 网 络 设计 问题 是 许多 研究 工作 的 重点 ,同时 也 在 电信 和 计算 机 
网 络 以 及 电气 .煤气 .下 水 遵 网 等 领域 中 有 许多 应 用 。 


5.2 网 络 可 靠 性 设计 


网 络 可 生性 设计 (hetwork reliability design) 问 题 吸引 了 许多 研究 人 员 ( 如 网 络 设计 
师 、 网 络 分 析 师 和 网 络 管理 员 ) 的 注意 力 ,其 目的 是 共享 昂 赏 的 硬件 软件 资源 并 从 远 端 位 
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置 提供 对 主 系统 的 访问 。 该 问题 在 诸如 电信 和 计算 机 网 络 以 及 电气 煤气. 下水道 网 等 领 
域 中 有 许多 应 用 。 在 设计 网 络 系统 时 ,其 中 很 重要 的 一 步 就 是 寻找 元 件 的 最 佳 布局 从 而 
优化 某 些 性 能 判 据 ,诸如 费用 ,传输 延迟 .生产 量 或 可 靠 性 等 。 系 统 的 性 能 判 据 特别 重要 ， 
并 在 很 大 程度 上 由 网 络 折 扑 决定 。 在 网 络 设计 问题 中 ,考虑 可 靠 性 的 网 络 设计 是 其 中 册 
型 的 问题 之 一 。 最 优 设计 问题 可 以 描述 为 一 个 组 合 问题 。 它 通常 属于 NP 难 问题 。 与 系 
统 设 计 问题 相关 的 可 靠 性 可 以 划分 为 下 列 两 类 : 

1. 所 有 终端 殉 络 可 靠 性 (all-terminal network reliability) ,也 称 作 整体 网 络 可 车 任 
(overall network reliability)， 网 络 中 的 每 个 节点 相互 连接 的 概率 , 即 网 络 中 的 每 个 节点 
可 以 与 每 个 其 他 节点 在 一 段 指定 的 任务 时 间 内 通信 的 概率 。 

2 源 点 - 汇 点 网 络 可 靠 性 (sourcer-sink network reliability): 源 点 与 汇 点 连接 的 可 车 
性 , 即 网 络 中 的 源 点 可 以 在 一 段 指定 的 任务 时 间 内 与 汇 点 通信 概 率 。 

考虑 这 些 可 华 性 的 最 优 网 络 设计 问题 求解 方法 可 以 分 为 下 面 几 类 : (1? 基 于 玫 举 的 
方法 (enumeration based approach)，(2) 基 于 启发 式 的 方法 (heuristic-based approach)， 
《3) 基 于 址 屠 算 法 的 方法 (genetic algorithm-based approach) 。 基于 枚 举 的 方法 仅 适用 于 
小 规模 网 络 。 基 于 枚 举 的 方法 建立 在 状态 校 举 、 最 小 路 集 或 最 小 制 集 的 基础 上 。 粗略 地 
说 ,这 些 方法 采用 了 一 些 枚 举 组 合 和 缩减 技巧 。 基 于 枚 举 的 方法 枚 举 出 一 组 关于 概率 度 
量 相互 排斥 并 且 全 体 穷 举 的 概率 事件 。Jan,Hwang 和 Chen 提出 了 一 种 采用 基于 分 支 定 
界 的 分 解 算法 来 景 小 化 带 有 最 小 网 络 可 但 性 约束 的 边 费 用 Fe 。Aggarwal 和 Rai 提出 了 
一 种 基于 生成 树 的 方法 来 评价 计算 机 网 络 的 可 靠 性 器 。Wilkov 提出 了 一 种 用 手 新 可 靠 
性 度量 方式 计算 机 网 络 设计 的 方法 。 

基于 启发 式 的 方法 如 禁忌 搜索 .模拟 退火 等 ,可 以 用 于 大 型 网 络 ,但 不 保证 最 优 竹 。 
Aggarwal Chopra 和 Bajwa 在 考虑 整体 可 靠 狂 的 计算 机 网 络 设计 问题 中 应 用 贪心 启发 式 方 
法 ") 。Chopra 等 人 在 最 大 化 终端 可 靠 性 的 网 络 拓扑 设计 问题 中 提出 了 贪心 启发 式 方 
法 ，Venetsanopoulos 和 Singh 在 满足 可 昔 性 约束 最 小 化 费用 问题 中 采用 了 两 步 启发 式 
方法 "0 。Glover,Lee 和 Ryan 提出 了 一 种 采用 禁 鼠 搜索 来 进行 最 小 费用 网 络 折 扑 设计 的 方 
法 "人 9 。Koh 和 Lee 在 可 党 光纤 通信 网 络 设计 问题 中 应 用 了 禁忌 搜索 方法 ?3 。Atiqullah 和 
Rao 提出 了 一 种 应 用 模拟 退火 来 优化 通信 网 络 可 车 竹 的 方法 Ea 。Fetterlof 和 Anandalingam 
应 用 了 模糊 退火 来 优化 局 域 网 /广域网 (LAN-WAN ) 的 网 间 网 设计 间 题 ce 。Pierre 等 人 提 
出 了 一 种 基于 模拟 退火 的 解决 计算 机 通信 网 络 拓扑 设计 的 算法 cao 。 

最 近 基于 遗传 算法 的 方法 作为 一 种 新 的 考虑 可 鞍 性 最 优 网 络 设计 求解 方法 受到 越 来 
越 多 的 重视 。Kumer 等 人 提出 了 一 种 用 于 设计 分 布 式 网 络 拓扑 的 遗传 算法 cam 。 
Kumar,Pathak 和 Gupta 也 开发 了 在 设计 可 扩展 计算 机 网 络 时 考虑 直径 .距离 和 可 靠 性 
的 过 传 算法 ” ，Walters 和 Smith 针对 树 状 结构 网 络 最 优 布局 设计 提出 了 一 种 进化 算 
法 ”“"。Deeter 和 Smith 提出 了 一 种 基于 坦 传 算法 的 方法 用 于 带 有 可 选 边 ( 即 多 许 从 不 




















150 第 5 章 可 靠 性 设计 问题 





同 费 用 和 可 靠 性 的 元 件 中 选择 边 ) 并 有 旦 考虑 所 有 终端 可 靠 性 (alhterminal reliability) 的 网 
几 设计 问题 ns 。Dengiz,Altiparmak 和 Smith 尝试 将 址 传 算法 应 用 于 考 虞 所 有 终端 
的 最 优 网 络 设计 问题 -5 。Dengiz,Altiparmak 和 Smith 采用 遗传 算 落 求 解 考虑 所 有 
终 端 网 络 可 靠 性 的 大 考 肯 干 通 信 网 络 设计 同 题 ,并 对 算法 针对 所 有 终端 设计 问题 进行 收 
进 以 得 到 效果 更 好 效率 更 高 的 优化 方法 吕 7i 


5.2.1 问题 描述 


一 个 道 信 网 络 可 以 表示 为 无 向 图 C 一 (NE) ,其 中 六 个 节点 和 已 条 边 分 别 代表 计算 
机 位 置 和 通信 电缆 。 当 每 对 节点 斌 和 j 之 各 至 少 有 1 条 路 径 时 称 狗 台 是 连通 的 ,连通 图 
的 最 低 要 求 是 有 (za 1) 条 边 的 生成 树 。 个 节点 的 图 可 能 存在 n(z 一 1)72 条 边 。 下 面 的 
符号 用 十 描述 所 有 终端 可 靠 性 网 络 的 最 优 设 计 问题 : = 是 节点 数量 ; z,E !0,1} 是 代表 节 
点 E 和 7 之 间 边 的 决策 变量 x(= {zua za yz-uo 吃 代表 网 络 设计 的 拓扑 结构 ; x* 是 
迄今 为 止 找到 的 最 优 解 ， 户 是 所 有 边 的 可 舍 性 ; & 是 所 有 边 的 不 可 靠 性 ( 即 证 go 一 1 
(z) 是 网 络 设计 z 的 所 有 终端 可 靠 性 ; Ro. 足 对 网 络 可 靠 性 的 要 求 : Ru(x) 是 候选 网 络 
的 可 靠 性 上 界 ， 心 是 节点 和 / 之 间 边 的 费用 ; co 是 必 的 最 大 值 ; 如 果 RCr< Rs， 则 
8 一] 否则 ?一 0; 已 是 起 作用 边 的 集合 (E'EE); 0 是 所 有 起 作用 状态 (也 > 。 

假设 给 定 了 每 个 节点 的 位 置 ,节点 不 存在 可 靠 性 问题 ,所 有 的 cy 和 请 参数 都 是 已 知 
并 且 是 固定 的 ,每 条 边 都 是 双向 的 ,网 络 中 不 存在 完 余 边 , 边 或 是 起 作用 边 或 是 失效 边 (不 
起 作用 边 ) , 边 的 失效 在 统计 上 是 相互 独立 的 ,不 存在 对 边 的 修复 。 

网 络 的 最 优 设 计 可 以 描述 如 下 ， 


1 
min ZX) 一 》 cozs 
1 


号 = 寺 | 





st RCx) 之 Rn 
在 任意 任务 时 间 内 只 有 G 中 的 某 些 边 可 能 是 起 作用 边 。G 的 起 作用 状态 就 是 子 图 
一 (Y,)。 状 态 矛 CE 的 网 络 可 靠 性 如 下 : 


2(T*)f 工 7 


ec ce 





5.2.2 Dengiz,Altiparmak 和 Smith 的 方法 


遗传 算法 已 被 成 功 应 用 于 网 络 可 篆 性 优化 问题 。 本 小 节 将 详细 介绍 Dengiz， 
Altiparmak 和 Smith 用 于 解决 网 络 可 苇 性 优化 的 方法 Car 。 


吓 译 考 注 : 该 式 的 含义 是 对 于 一 种 使 网 络 起 作用 的 状态 马 , 它 的 概率 就 是 其 中 所 有 起 作用 边 的 工作 概率 之 积 获 
以 所 有 不 跑 作 用 边 失 效 赣 率 之 矶 ,对 于 整个 网 结 来 说 ,将 所 有 这 些 相互 排斥 而 及 全 体 序 举 的 状态 已 的 概率 加 起 来 就 
得 到 网 络 起 作用 的 概 举 ， 
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表示 “由于 竺 个 网 络 设计 * 可 以 很 容易 地 和 转 
换 为 二 进 制 串 ,这 个 串 可 以 作为 遗传 算法 的 葬 色 
体 ,因此 遗传 算法 可 以 用 来 求解 该 问题 。 滩 色 体 
中 每 个 元 囊 玫 示 网 络 设计 问题 中 的 一 条 可 能 的 
边 。 于 是 每 个 候选 结构 中 就 有 nX Cn 一 1)72 个 元 
素 组 成 的 字符 串 。 每 个 元 素 的 值 表 明 特 定 的 边 是 图 5.1 简单 网 络 结 构 
和 与 其 对 应 的 节点 对 相连 ， 考 虑 图 5 1 所 庆 的 5 
个 节点 。 注意 该 问题 可 能 存在 (5X4)/2 一 10 条 上 1 2 3 1456 78 9 0 
边 ,但 实际 只 包括 7 条 边 ,其 余 的 3 条 过 没 有 连 | jijs[aLTolsla[ 
搂 。 图 克 1 和 表 5.1 表示 所 代表 例子 的 染色 体 玫 两 4 2 网。 刁 ga 
示 如 图 5.2 折 示 。 可 以 看 出 x 的 下 标 可 用 下 式 表 示 ， 
BC 一 1 一 人 (一 ?十 1) 
2 





























十 G 一 D9 


注意 ,可 能 的 网 络 结构 的 解 空 间 数 为 2 Da2 。 

初始 化 ”初始 种 群 通过 带 有 对 高 可 靠 性 偏好 的 随机 方法 产生 , 即 一 系列 随机 的 2- 连 
接 性 (2-conmectivity)。 由 于 2- 连接 性 通常 是 较 高 可 章 性 网 络 的 特征 ,因此 首先 检查 2- 连 
接 性 。 2 -连接 性 网 络 检查 通过 计算 节点 的 度 ( 即 所 有 节点 的 庆 至 少 为 2, 节 点 的 度 就 是 与 
该 节点 相连 的 边 的 数量 ) 来 实现 。 

对 于 这 样 的 初始 种 群 来 说 ,选择 用 来 判定 边 是 否 存在 的 概率 值 对 于 产生 个 体 的 效率 
来 说 是 非常 重要 的 。 表 5. 2 表示 了 所 采用 的 概率 区 间 ,这 些 概率 区 间 由 探索 性 研究 来 
确定 。 














表 5.1 边 的 连接 性 矩阵 囊 5.2 产生 初始 种 群 的 概率 值 
1 119 “ 酸 率 值 
1 一 31 10 0.15 一 0. 60 
1 1 了 9091 20 0. 15 一 0.50 
0 30 0.10 一 0 30 
0 0o1 1 一 -~ 
因此 初始 种 群 可 由 下 列 过 程 产生 ; 





器” 译 者 注 , 该 式 的 第 1 项 表示 连接 性 和 降 上 三 角 阵 中 所 有 项 的 数量 ,第 ? 硕 胡 示 连 岳 性 矩阵 上 三 角 阵 中 第 一 1 
行 (有 1 个 元 率 ) 到 第 行 (有 一 :个 元 索 ) 共 Cn 一 上 行 中 项 的 教 最 ,第 3 项 表示 连接 性 矩阵 上 三 角 阵 中 第 站 行 第 十 1 
列 到 第 列 中 项 的 数量 ,也 就 是 说 ,用 所 有 上 二 角 阵 中 项 的 教 量 减 去 第 ; 行 以 后 的 项 的 数量 再 加 上 第 行 硕 的 数量 就 得 到 
当前 基因 的 下 榜 。 
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第 1 步 ,根据 表 5. 2 的 边 和 概率 随机 产生 初始 种 群 ， 

第 2 步 ; 如 果 第 1 步 产生 的 染色 体 不 满足 2- 连 接 性 要 求 , 狼 弃 之 ,重复 第 1 步 。 

第 3 步 , 如 果 已 经 产生 了 jop size 个 染色 体 (其 中 pop_rise 是 种 群 规模 ) ,终止 过 程 。 
适应 值 -惩罚 函数 的 目的 是 将 优化 算法 引导 到 临近 的 最 优 可 行 解 上 。 这 里 采用 的 目 

标 函 数 是 将 网 络 中 所 有 边 的 澳 用 相 加 ,并 附 上 网 络 在 不 满足 最低 可 靠 性 要 求 时 的 二 次 息 

罚 函 数 ， 考 虑 了 不 可 车 性 的 目标 函数 定义 如 下 : 


ZKz) = 》 》 cvzy 十 s[C。(R(z) 一 Rs) 了 55. 1) 
对 
适应 值 函数 eval(x) 采 用 下 面 的 方程 定义 ; 
eval(x) 一 Z。 一 Z(z) 《5. 2) 


其 中 Z。. 是 当前 种 群 中 最 大 (最 差 ) 的 目标 函数 值 。 
选择 选择 过 程 采用 旋转 轮 盘 pop_sise 次 的 方法 ,每 次 选择 一 个 人 涩 色 体 成 为 后 代 ， 
杂交 采用 了 单 点 杂交 操作 。 这 种 方法 如 图 5. 3 所 示 。 
变异 采用 了 位 翻转 变异 操作 ,该 方法 按 位 进行 ， 假 设 变异 点 指向 下 标 2 的 元 素 。 
通过 位 翻转 产生 的 后 代 如 图 5.4 所 示 。 
分 舞 点 


& 代 1 


多 人 2 LUoLI 
xK [LEILIIOIOIDTTD 
7 代 1 ET | 
了 DIDTD z?[ELIOOODTTTDI 
图 5.3 单 点 杂交 算 子 图 5.4 位 可 转变 异 算 子 


可 靠 性 估计 ”关于 网 络 设计 问题 另 一 个 活 获 的 研究 领域 就 是 计算 或 估计 网 络 的 可 你 
性 。 有 两 种 主要 的 方法 :1) 通 过 分 析 方法 来 准确 计算 (exaet caleulation)! (2) 通 过 改进 
的 Monte Carlo 错 氢 (Monte Carlo simulation) 来 估计 。 

已 知 的 所 有 终端 网 络 可 靠 性 计算 的 分 析 方 法 在 最 差 情况 下 的 计算 时 间 会 随 着 网 络 规 
模 的 增 大 而 指数 增加 。 因 此 这 些 分 析 方 法 对 于 大 型 问题 来 说 并 不 被 推荐 。 Ball 和 Van 
Slyke 提出 了 一 种 通过 回潮 来 枚 举 改进 制 集 的 方法 ,可 以 用 来 计算 一 个 无 向 图 的 整体 可 
车 性 5 ，Hanzhong 和 Dongkui 提出 了 一 种 新 的 用 于 计算 复杂 网 络 可 靠 性 的 方法 Cs 。 
Mandaltsis 和 Kontolen 给 出 了 一 种 计算 计算 机 网 络 整体 可 春 性 的 方法 ,该 方法 具有 分 级 
路 径 策 略 "50 。Liu 等 人 提出 了 用 于 计算 网 络 整体 可 靠 性 的 方 达 re9) 。 

对 于 所 有 终端 网 络 可 靠 性 问题 ,如 果 网 络 达到 完全 连接 状态 ,模拟 方法 的 效率 一 般 会 
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大 大 降低 ,从 而 实现 很 困难 。 然 而 模拟 方法 对 于 大 型 网 络 来 说 还 是 合适 的 ,原因 在 于 随 网 
络 规模 的 增加 ,这 种 方法 所 需 的 计算 时 间 仅 比 线性 关系 多 一 点 。Cancela 和 hadiri 在 
Monte Carlo 方法 中 采用 了 递归 偏差 削减 算法 来 估计 通信 网 络 可 靠 性 ee 。Fishman 人 研 究 
了 Mente Carlo 采样 计划 ,将 其 用 于 估计 网 络 可 靠 性 。 他 还 分 析 了 4 种 Monte Carlo 方法 
来 估计 源 点 - 汇 点 连通 性 的 可 靠 性 0" 。Kamat 和 Riley 检验 了 一 种 带 有 基于 事件 
Monte Carlo 模拟 的 可 靠 性 判断 方法 884。Kumanmoto, Tanaka 和 Inoue 采用 Monte 
Carlo 方法 提出 了 一 种 对 系统 可 靠 性 的 有 效 评价 算法 5?] 。Yeh,Lin 和 Yeh 针对 网 络 可 
靠 性 估计 提出 了 一 种 新 的 Monte Carlo 方 东 "55 。 


由 于 遗传 算法 是 一 种 选 代 算 法 ,每 代 中 需要 对 老人 候选 网 络 进行 评价 ,因此 传统 的 精 
确 计算 方法 不 适合 与 遗传 算法 一 起 工作 。 因 此 采用 了 下 述 的 候选 网 络 设计 过 程 ， 


第 ! 步 : 连接 性 检查 。 针 对 所 有 新 的 网 络 设计 采用 深度 优先 和 广度 优先 搜索 进行 生成 树 
的 连接 性 检查 。 如 果 一 个 图 任 剖 两 个 节点 都 是 连通 的 , 则 该 图 就 是 连通 的 。 
第 ? 步 , 2- 连 搂 性 检查 。 对 于 通过 第 1 步 的 网 络 设计 ,执行 连接 修 检查， 通过 验证 是 
否 所 有 节点 的 度 都 至 少 是 2 来 完成 2 连接 性 检查 。 
第 3 步 : 计算 上 界 。 对 于 通过 前 述 步 又 的 网 络 , 采 用 Jan 上 界 来 计算 Re (xz)sztsa 。 
该 上 界 用 于 计算 除了 x* 之 外 所 有 网 络 的 目标 函数 。 满 足 Ru(z)R.。 并 且 这 今 为 止 具 
有 最 小 费用 的 网 络 送信 Monte Cario 模拟 ,目的 是 利用 有 有 效 的 Monte Carlo 方法 来 更 为 精确 
地 估计 网 络 可 靠 性 。 对 于 每 个 候 挝 网 络 Monte Carlo 模拟 过 程 执行 3000 次 选 代 。 
Jan 上 界 设 图 G 有 ?个 节点 , 度 次 序 为 d。 Jan 上 界 的 计算 如 下 ， 
RCC) 挟 呈 (qd) 
末 (d) 王 -|wHo-em， 下 ae] 
2 一 min{fd ii 一 1) 
比如 设 d 一 ?22,22.9 一 0.1 则 
R 民 (CO) 委 1 一 (0. 卫 十 0.1X0.9 十 0.12X0.9X0,.9 十 0.1:X0.9X0.9X0.99) 
一 0.9649@ 





外 译 者 注 : 万 (4d) 表示 的 是 网 络 可 莫 性 的 上 界 ,该 式 方 括号 中 表 不 的 就 是 网 络 不 可 车 性 的 下 界 ( 即 尼 统 失效 的 最 
少 概 率 )* 求 和 号 中 每 一 项 痢 是 使 系统 失效 相互 排 床 而 且 全 体 筋 举 的 事件 。 

贸 谋 者 注 : 不 等 式 右 彤 的 括号 中 ,第 一 项 是 与 第 1 个 节点 相 邻 所 有 边区 失效 的 概 事 。 第 2 项 是 与 第 2 个 节点 相 
地 所 有 边 均 失 效 同时 与 第 1 个 节点 相 仓 条 边 工作 的 概 些 。 第 3 项 是 与 第 3 个 节点 相 邻 所 有 边 均 失 获 同 时 第 1 个 和 
第 ?个 节点 均 有 1 条 相 邻 边 工作 的 概率 。 第 4 项 是 与 第 4 个 节点 相 邻 所 有 边 均 失效 同时 第 1,2,3 个 节点 中 有 2 不 节 
点 有 1 条 相 邻 边 工作 ,另外 1 个 节点 所 有 边 均 工作 的 概率 。 可 乌 看 出 ,这些 实际 是 相互 排 尺 并 且 全 体 穷 举 的 它们 的 
疗 率 之 和 构成 了 系统 失效 的 最 小 概率 。 
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整体 算法 
第 1 步 , 设置 参数 。 设 置 种 群 规 模 (pop_size)、 变 异 率 ( 姑 ) .杂交 率 ( 户 ) 和 最 大 代数 (maz_ 
8em) ,并 设 初 始 遗 传代 数 gen 一 0。 
第 2 步 : 初始 化 。 
《2.1) 根据 表 5. 2 的 边 和 概 率 随机 产生 初始 种 群 。 如 果 产 生 的 染色体 不 满足 2- 连 接 竹 
要 求 ,抛弃 并 重新 产生 。 
(2.2) 采用 式 (5.1). 式 (5.2) 和 Jan 上 界 RCr) 计 算 种 群 中 每 个 候选 网 络 的 适应 什 
〈 除 满足 Re 过 Ron 的 最 小 费用 网 络 之 外 ) 。 
52. 3) 对 于 最 小 费用 网 络 x” ,采用 Monte Carle 模拟 来 仿真 出 RCx) 。 
第 3 步 ; 通过 轮 盘 赌 选择 机 制 从 当前 种 群 中 选 出 两 个 候选 网 络 。 
第 4 步 : 执行 杂交 和 变异 。 为 了 获得 两 个 子 代 候 挝 网 络 ,对 选 出 的 两 个 染色 体 进 行 参 数 
为 户 的 杂交 操作 和 参数 为 如 。 的 变 媒 操作 。 
第 5 步 : 检验 每 个 新 幸 代 的 2 连接 性 。 抛 弃 任 何不 满足 2- 连 接 性 的 个 体 。 
第 6 步 ; 计算 Jan 上 界 。 对 每 个 个 体 计算 Rukx? 并 得 到 其 目标 函数 值 。 
第 7 步 : 检查 子 代 个 体 数量 。 如 果 n<pot size 一 1 ,返回 第 3 步 ; 否则 进 人 第 8 步 (其 中 
半 代 表 新 产生 个 体 的 数量 ) 。 
第 8 步 : 建立 新 种 群 。 在 保留 上 一 代 的 x' 的 基础 上 将 新 一 代替 换 掉 老 一 代 ， 
第 9 步 : 评价 
(9.1) 根据 Z(z) 的 增 序 对 新 一 代 个体 进 行 排序 。 
092) 如 果 ZCxp)<<ZCx  )， 力 一 1,2，ytop sixe: 采 用 Monte Carlo 模拟 来 估计 该 
网 络 的 系统 可 靠 性 ,并 设 一 总 ,否则 进入 (9. 3) 步 。 

(9. 3) 计算 新 一 代 中 每 个 网 络 的 eval(z) 。 

第 10 步 : 执行 终止 验证 。 如 果 genz<<mtaz_ger， ge 一 ben 十 1, 返 回 第 3 步 进 人 下 -一代 。 
如 果 gen 一 "tez_8en 终 止 算法 。 

数值 例子 DengizyAltiparmak 和 Smith 采用 的 测试 例子 总 结 在 表 5. 3 中 mao] 。 这 些 
问题 包括 完全 连接 网 络 和 非 完全 连接 网 络 ( 严 中 仅 有 一 个 子 集 可 以 进行 选择 ) 。 网 络 的 节点 
数 从 5 到 20， 非 完全 连接 网 络 的 可 能 边 随 机 产生 ,数量 为 1. 5N。 所 有 网 络 的 边 避 用 均 在 
[1,100] 中 随机 产生 。 用 遗传 算法 优化 每 个 问题 10 次 ,每 次 采用 不 同 的 随机 数 种 十。Jan， 
开 wang 和 Chen 通过 分 支 定 界 (B&B) 方 法 得 到 的 最 优 解 如 表 5.3 所 孙 [sz 。 

表 5.4 列 出 了 每 个 问题 的 搜索 空间 和 遗 传 算法 进行 实际 搜索 的 比例 ( 答 次 运行 遗传 
算法 进行 了 pop_size" maz_gen 次 搜索 )。 随 着 问 题 规 模 的 不 同 ,mar_gen 从 30 到 
20 000 不 等 。 这 个 比例 大 站 传 算法 搜索 的 上 界 ,原因 是 遗传 算 潜 可 以 (经 常 ) 访 问 到 以 前 
进化 搜索 访问 过 的 点 。 对 于 大 型 问题 ,遗传 算法 仅 搜索 了 可 行 解 很 小 的 一 部 分 ,就 已 经 得 
到 最 优 或 近似 最 优 解 。 表 5.4 还 比较 了 用 Monte Carlo 癸 计 网 络 可 靠 性 的 有 效 性 。 通 过 
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Jan,Hwang 和 Chen 给 出 的 回 湖 算 法 5251 得 到 了 准确 的 网 络 可 靠 性 ,将 其 与 遗传 算法 找到 
最 优 解 所 对 应 的 网 络 可 车 性 相 比较 。Monte Carlo 方法 的 可 靠 性 估计 (reliability 
estimation) 是 无 偏 的 ,总 是 在 准确 网 络 可 售 性 1% 的 范围 之 内 。 由 于 Monte Carlo 方法 的 
计算 时 间 不 随 网 络 规模 变化 ,同时 估计 的 准确 性 也 不 随 王 的 增加 而 降低 ,这 种 仿真 估计 


可 以 成 为 准确 网 络 可 车 性 估计 很 有 效 的 代用 品 。 

















表 5.3 B 们 B 和 址 传 掉 法 的 结果 比较 























遗传 算法 
『 B&B 最 同和 ， 
问题 AN 王 忆 Ron 优 费 用 最 优 平均 钢 盖 
民用 费用 系数 
1 5 1 0.80 0.95 201 201 20L0 0 
多 8 28 站 .95 癌 . 95 179 179 180. 3 DD228 
3 10 45 0,90 0.95 197 205 206.6 。 0.0095 
了 320 199 六 凡 0 全 一 926 956.0 0,0304 
5 1 21 0.90 0.90 1063 1063 1076.1 0,0129 
6 16 2 0.90 0.95 1022 1022 1032.0 0.0204 
7 20 30 0. 号 0.90 596 596 598.6 。 0.0052 
注 : 问题 1 一 { 是 完全 连 楼 网 络 ,问题 5~7 是 非 党 全 思 接 网 络 ， 
囊 5.4 搜索 规模 和 可 靠 性 估计 的 比较 
问题 搜索 空间 要 过 这 的 搜索 折 上 Ron 及 ( 史 Cr 区 旬 的 
_ - 窑 间 的 比例 百分比 
IT 102X10 6.00X10 586Xl10 0 ”09 0 部 0 0.261 
2 2.68X10 2.00X10: 7.46X]10 0.95 0.9637 00645 0, 083 
3 3.52X105 800X10 2.27X10- 0. 95 0.9516 。 
了 1.5?X107 200X10 二 27X10-2 0.95 0. 9925 
5 2.10X10 150X10 7.14Xl10 0.90 0.9035 0.9035 0.000 
6 虐 68X10” 2.00X10 1.19X1H 0 人 9538 0.9550 0.126 
? 107X10” 3.00X]10 280X105 090 09032 00027 一 0.055 


a: 遗传 算计 未 发 现 最 优 解 。 
b: 网 络 过 于 庶 厌 ,以致 无 法 准确 计算 可 车 性 ， 





5.2.3 Deeter 和 Smith 的 方法 


TDeeter 和 Smith 提出 了 考虑 所 有 终端 可 靠 性 (al-terminal reliability) 时 设计 网 络 的 遗传 
算法 Ps 。 这 类 问题 通常 假设 网 络 中 所 有 边 的 可 靠 性 相同 ,其 中 用 取决 于 边 所 连接 的 两 
个 节点 。 对 于 每 对 节点 来 说 , 仅 有 一 种 可 靠 性 和 费用 的 选择 。Deeter 和 Smith 提出 的 方法 
大 大 扩展 了 以 前 的 研究 工作 ,这 种 方法 允许 从 带 有 不 同 费 用 和 可 靠 性 的 不 同 元 件 中 选择 边 ， 
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定义 下 面 的 符号 来 表示 允许 从 不 同 边 选项 中 进行 选择 的 网 络 最 优 设计 :上 是 边 连 接 可 选 的 
数量 ,z 是 节点 间 的 选项 ,z, (xz E {0,1,2,… 愉 一 1)) 是 节点 和 了 之 间 的 边 选项 , 刀 (z, ) 是 边 
选项 的 可 靠 性 ,c(z, ) 是 边 选 项 的 费用 。 
表示 由 于 每 个 网 络 设计 可 以 轻松 地 表示 为 整数 
向 量 , 这 个 向 量 可 以 作为 遗传 算 法 的 染色 体 。 染色体 的 
每 个 元 素 表示 网 络 设计 问题 中 一 条 可 能 的 边 。 于 是 每 
个 候选 结构 x 中 存在 > X(z 一 1)72 个 向 量 元 素 。 每 个 
元 素 的 值 表 示 连 接 两 节点 之 间 的 特定 边 采用 哪 种 类 型 
的 连接 。 图 5.5 和 表 5. 5 表示 考虑 有 5 个 节点 和 皮 一 4 
个 连接 选项 的 问题 。 注 意 这 个 例子 有 (5X4)/2= 10 
赂 5.5 ”网络 结构 例子 条 可 能 的 边 , 但 实际 上 只 有 6 条 ; 其 余 4 条 的 连接 选项 
& 一 0。 在 表 5- 5 表示 的 边 抢 阵 中 ,可 以 看 出 矩阵 是 对 称 
的 。 闵 此 用 来 记录 这 个 特殊 结构 的 所 有 信息 都 在 抵 阵 的 上 三 角 部 分 。 采 用 连接 矩阵 每 行 
的 方式 将 这 种 信息 记录 在 长 度 为 (5X42)/2=10 的 葬 色 体 (向 量 ) 中 ,如 图 5.6 所 示 。 注 意 在 染 
色 体 每 个 位 置 上 可 能 的 取 值 为 0,1,，… 必 一 1。 可 能 的 网 络 结构 解 空间 为 &o*e 72 。 


囊 5.5 边 的 连接 性 矩阵 























四 











jia 
每 个 元 素 者 示 可 能 的 边 
元 紊 的 值 表 示 连 接 的 类 型 


图 5.6 例子 网 络 的 巢 色 体 
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适应 值 遗传 算法 试图 在 满足 或 超过 事先 指定 网 络 可 千 性 Re 的 基础 上 寻 执 最 小 费 
的 网 络 结构 。 适 应 值 函 数 的 构造 需要 考虑 不 可 行 网 络 的 结构 。 不 可 行 解 可 能 包含 有 用 
的 部 分 。 具 此 将 两 个 不 可 行 解 或 一 个 不 可 行 解 和 一 个 可 行 解 进行 繁殖 可 能 得 到 好 的 可 行 
和 解 。 同 时 由 于 最 小 费用 网 络 仅 有 一 个 约束 需要 满足 或 近似 满足 ,最 优 解 存在 于 可 行 与 不 
可 行 设 计 的 边界 上 。 适 应 值 责 数 如 下 ， 

Qt = ZCz) 中 Ze [1 十 及 一 及 CD)]rtep-an mya@ 
其 中 忆 ( 妇 是 惩罚 后 的 费用 ,Z(z) 是 未 惩罚 的 费用 ,2Z(zx- ) 是 种 群 中 最 优 可 行 解 的 费用 ， 
靖 是 惩罚 率 ,pop_size 是 种 群 规模 ，gen 是 遗传 代数 。 








加 一 译 者 注 ， 如 果 只 C9) 六 Ran( 即 满 必 可 摹 性 约束 ) ,惩罚 项 是 很 小 的 数 ; 如 果 R(z) 挟 Rao( 即 不 满足 可 算 性 约 
束 ) ,惩罚 项 是 很 大 的 数 ,Z(x* 》 的 售 义 是 如 果 当 前 种 群 中 最 怖 解 比 较 好 , 则 对 于 不 可 行 解 的 秆 较 小 ,eex 项 的 含义 是 
随 闭 进 化 过 程 对 不 可 行 解 的 息 罚 亚 汪 增加 。 


5.2 网 络 可 靠 性 设计 157 


初始 种 烙 ” 种 群 的 初始 化 由 下 面 的 过 程 随 机 产生 ， 
第 1 步 : 根据 边 的 可 个 性 和 竟 用 选项 随机 产生 种 群 。 
第 2 步 , 将 初始 种 寿 送 入 可 沾 性 计算 过 程 。 
第 3 步 ; 将 初始 种 糙 送 入 费用 计算 过 程 。 如 果 存 在 不 可 行 识 色 体 ,该 染色 体 受 到 延 罚 ， 
第 4 步 : 寻找 最 优 初 始 染 色 体 。 如 果 设 有 染色 体 是 可 行 的 , 则 记录 最 优 的 不 可 行 染 色 体 ; 
噩 则 记录 最 优 可 行 杂 色 体 。 
选择 ”采用 基于 排序 的 二 次 过 程 来 选 出 两 个 父 代 进 行 生殖 。 
第 1 步 : 根据 桨 色 体 适 应 值 的 水 平 进行 降序 排列 , 即 1 表示 适应 值 最 高 的 水 平 (费用 最 低 ) 
第 2 步 , 产 生 0 和 Vzop _sise 之 间 的 随机 数 。 
第 3 步 , 对 该 随机 数 平方 ， 
第 4 步 , 截 去 平方 后 的 数 。 
第 5 步 : 对 于 截 去 的 数 加 1 
第 6 步 : 将 当前 随机 数 对 应 的 巢 色 体 选 出 。 儿 后 返回 第 2 步 选择 另 一 个 父 代 .如 果 两 次 
沈 出 的 是 同一 父 代 , 则 重复 该 过 程 直到 产生 不 同 的 父 代为 止 .号 
比如 , 设 种 群 规 模 为 20。 选 择 过 程 如 下 : 
第 1 步 , 根据 20 个 个 体 的 适应 值 水 平 进行 降序 排列 。 
第 2 步 , 产生 0 和 V20 之 间 的 随机 数 。 
第 3 步 : 假设 随机 数 是 2. 5, 对 其 平方 得 到 6. 25。 
第 4 步 ，6. 25 进行 截断 得 到 6。 
第 5 步 : 6 十 1] 得 到 7。 
第 6 步 , 从 种 群 中 选中 第 7 个 染色 体 。 
杂交 ”采用 了 均 为 杂交 (uniform erossover)， 这 种 杂交 从 两 个 父 代 解 中 随机 提取 元 
素来 形成 子 代 对 应 的 元 素 , 如 图 5.7 所 示 。 
第 1 步 ; 通过 选择 操作 选 出 两 条 染色 体 。 
第 2 步 ; 从 一 条 染色 体 中 随机 选择 一 个 元 素 形成 子 代 中 对 应 的 元 素 。 
第 3 步 : 重复 第 2 步 直 到 子 代 所 有 元 索 都 被 赋值 
变异 “变异 是 向 种 群 中 添加 新 遗传 材料 的 一 人， 
种 方式 。 这 种 损 作 可 以 使 遗传 算法 避免 陷 人 局 部 ”了 7 代 [oliTiToTtT3TzToToT 
最 优 中 。 根 据 种 群 中 变异 的 百分比 pw 来 决定 一 个 
个 体 是 否 进行 变异 。 一 旦 一 个 个 体 需要 进行 变异 ，。 艾 代 2 
其 向 量 中 每 个 元 素 的 变异 概率 由 pp 决定， 如 果 图 &7 均匀 杂交 算 子 





四 详 痢 注 ， 从 总 方法 的 实施 过 程 可 以 看 出 ,适应 秆 较 低 的 个 体 被 排列 在 前 上 , 四 此 具有 较 高 的 被 选择 构 率 、， 
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je 一 0.3, 选 出 个 体 的 每 个 元 素 均 有 0. 3 的 概率 进行 变 噶 。 
第 1 步 : 产生 实 随机 数 王 ,mmE[0,1。 
第 2 步 : 如 果 六 所 加 染色体 进 行 变异 ,进入 第 3 步 ; 个 则 进 人 第 6 步 。 
第 3 步 : 产生 随 册 数 ,mE[0,1]。 
第 4 步 : 如 晰 所 如。 进入 第 5 占 , 否 则 进入 第 6 步 。 
第 5 步 : 如 果 局 一 0 从 11:2，… 必 一]} 中 随机 选择 一 个 数 作为 新 的 元 束 值 ,如 果 xu = 
(天 0), 则 以 概率 0.5 从 {1,2，… 一 1) 一 人 二 中 随机 选 出 一 个 数 或 以 概率 0. 5 选 
择 0 作为 新 的 元 素 值 。 
第 6 步 , 结束 变异 操作 。 
一 次 变异 操作 可 以 用 图 5.8 表示 。 LOLLLUoLL3l2 
可 入 性 计算 故 于 问题 处 于 可 以 计算 的 规模 ok | rrrrrrrg 
内 , 故 采 用 了 回潮 算法 计算 系统 准确 的 不 可 靠 性 
1 一 RCz)。 采 用 了 下 面 的 回 湖 算法 ,一 个 堆栈 中 所 网 5.8 变 估算 子 
有 边 的 概率 就 是 所 有 不 起 作用 边 失 效 概率 之 积 乘 
以 所 有 起 作用 边 正 常 工作 概率 之 积 ， 
第 1 步 : 初始 化 。 将 所 有 边 设 为 自由 边 ,创建 堆栈 S 并 初始 化 为 空 集 。 
第 2 步 ! 产生 改进 的 割 集 。 
52. 1) 寻找 … 组 自由 边 ,使 其 能 够 与 堆栈 中 的 不 起 作用 边 联合 构成 网 络 的 割 集 。 
(2, 2) 将 (2, 1) 和 步 找到 的 所 有 自由 边 标记 为 不 起 作用 边 , 并 将 其 加 入 堆 楼 。 
52. 3) 现在 堆栈 表示 一 个 改进 的 割 集 ,计算 这 个 割 集 的 概率 并 将 其 加 入 整个 系统 的 
不 可 靠 性 中 。 
第 3 步 : 回 湖 。 
(3. 1) 如 果 堆 栈 空 ,进入 第 4 步 。 否 则 进入 (3.2) 步 。 
(3,2) 从 瞧 栈 顶端 取 走 一 条 边 。 
《3.3) 如 果 该 边 为 不 起 作用 边 ,同时 如 果 将 其 标记 为 起 作用 边 后 网 络 存 在 由 起 作用 
边 组 成 的 生成 树 , 则 将 该 边 标 记 为 自由 边 ,返回 (3.1) 步 ， 
(3. 4) 如 果 该 边 为 不 起 作用 边 , 同 时 如 果 将 其 标记 为 起 作用 边 后 网 络 不 存在 由 起 作 
用 边 组 成 的 生成 树 , 将 其 标记 为 起 作用 边 并 重新 放 人 堆栈 中 ,返回 第 2 步 。 
(3, 5) 如 果 该 边 为 起 作用 边 , 将 其 标记 为 自由 边 并 返回 (3, 1) 步 
第 4 步 : 返 团 网 络 的 不 可 靠 性 并 终止 过 程 。 
镑 体 算法 
第 1 步 : 设置 参数 。 设 置 种 群 规模 (zoz size) ` 种 群 中 个 体 的 变异 率 ( 记 。 ) ,个 体 中 元 豆 的 
变异 率 (pwe) 惩罚 (r*) 和 最 大 代数 (maz_gen) ,并 设 初始 遗传 代数 gen 一 0。 
第 2 步 ; 初始 化 。 
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(2.1) 随机 产生 初始 种 寿 。 

(2. 2) 将 初始 种 群 送 人 可 靠 性 计算 过 程 。 

(2.3) 将 初始 种 群 送 入 费用 计算 过 程 。 如 果 人 存在 不 可 行 染色 体 ,该 染色 体 受 到 惩罚 。 

《2. 4) 寻找 最 优 韦 始 染色 体 。 如 果 没 有 染色 体 是 可 行 的 , 则 记录 最 优 的 不 可 行 染 

色 体 ， 

第 3 步 : 进行 选择 。 

《3, 1) 将 最 优 个 体 插 人 到 新 种 群 中 。 

《3, 2) 采用 基于 排序 的 二 次 选择 方法 从 当前 种 群 中 选择 两 个 不 同 的 候选 染色 体 。 
第 4 步 : 执行 杂 禄 和 变异 。 为 获得 2 个 子 代 ,应 用 均匀 杂交 算 子 。 产 生 - -个 子 代 后 对 其 
进行 变异 。 
第 5 步 ; 检查 子 代数 量 。 如 果 "<<pop_sise 一 1, 返 回 第 3 步 ; 否则 进 人 第 6 步 。 其 路 表 
示 新 子 代 的 数 基 
第 6 步 : 建立 新 种 群 。 用 产生 的 新 子 代 蔡 代 甚 父 代 。 
第 ?7 步 : 评价 

《7.1) 将 新 种 群 送 入 可 草 性 计算 过 程 。 

《7.2) 计算 新 种 群 中 每 个 染色 体 的 eval(z)。 如 果 存 在 不 可 行 染色 休 , 对 其 进行 

巧 罚 。 
第 8 步 : 搜索 最 优 染 色 体 。 保存 最 优 蘑 色 体 。 如 果 没 有 染色 体 是 可 行 的 , 则 保存 最 优 的 
不 可 行 染色 体 。 
第 9 步 : 执行 终止 验证 ， 如 果 gez<maar_gen，gen 一 &en 十 1 ,返回 第 3 步 进 入 下 一 代 。 
如 果 sez 一 mac_genm 终 止 算法 。 

数值 例子 Deeter 和 Smith 采用 了 5 节点 多 水 平 的 问题 ns21。 该 问题 基于 Jan， 
再 wang 和 Chen 的 测试 问题 "”; (用 表 5. 6 表示 )。 注 意 每 单元 的 费用 随 着 可 车 性 的 增加 
而 增加 的 程度 超过 线性 。 该 问题 的 搜索 空间 规模 为 1] 048 576 ,考虑 了 7 种 不 同 的 系统 可 
靠 性 水 平 。 由 于 这 是 一 个 较 小 的 问题 ,可 以 针对 7 种 可 千 性 水 平 枚 举 所 有 的 解 来 获得 最 
优 解 。 这 些 结果 用 表 5. 7 表示 。 注 意 每 个 最 优 解 都 采用 了 两 个 或 更 多 的 按 连 接 水 平 。 这 
表明 通过 允许 不 同 的 边 可 车 性 可 以 改善 设计 。 

















表 $5.6 边 单元 的 可 靠 性 和 费用 








连 线 类 型 可 药性 费用 ”单位 距离 
0 0.00 0 
上 0. 85 下 
2 0.90 16 


oo 


0.95 48 
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表 5.7 测试 问题 的 最 优 甫 








Ron 费用 玉 Cm 染色 体 
0.99900 5522 .99908 3323333323 
0. 99500 4352 0.99518 3113311313 
0.99000 3754 0 99052 3203322303 
0.95000 2634 0.95353 3003302303 
0,93125 2416 0.93361 2003301303 
0. 90000 2184 0 91854 3003300303 
六 .85000 1904 0.85536 3003200203 





在 探索 性 试验 运行 以 后 ,遗传 算法 的 参数 设置 如 下 :tob_size 一 40，ps 一 0. 25， 
六 一 0,.25，7iayX ge 一 6000， 六 一 5。 对 于 每 个 系统 可 靠 性 采用 不 同 随机 选择 的 随机 数 
种 子 进行 19 次 计算 。 由 于 遗传 算法 是 随机 搜索 方法 ,这 种 方法 验证 了 算法 的 有 效 性 。 


5.3 基于 树 的 网 络 可 靠 性 和 局 域 网 设计 


许多 人 研究 过 通信 网 络 的 拓扑 设计 问题 。 在 许多 实际 应 用 问题 中 ,如 何 有 效 地 设计 
满足 特定 约束 的 网 络 是 非常 重要 的 问题 。 特别 是 在 计算 机 网 络 系统 中 ,局 域 网 (LAN) 是 
满足 局 部 环境 中 用 户 需求 的 常见 通信 基础 结构 。 这 些 计算 机 网 络 通常 包含 若干 通过 网 桥 
相互 连接 的 LAN 仆 。 使 用 这 些 透 明 的 网 桥 需要 在 LAN 段 之 间 存 在 无 环 (loop-free)》 路 
径 " 9 。 因 此 采用 生成 树 拓扑 就 成 为 现行 的 网 络 结构 。 在 设计 计算 机 网 络 系统 拓扑 的 同 
时 ,还 需要 考虑 元 件 的 最 优 布局 以 最 优化 某 些 性 能 判 据 ( 如 费用 ,消息 延迟 .通信 量 或 可 千 
性 )。 网 络 拍 扑 设计 问题 包括 两 个 主要 方面 : 妈 类 和 路 各。 聚 类 问题 包括 LAN 中 需要 划 
分 多 少 段 (类 ) 以 及 如 何 根据 LAN 段 (类 ) 来 分 配 用户 ( 工 作 站 ) 。 路 径 问 题 就 是 如 何 确定 
段 的 相互 连接 ,使 其 构成 生成 树 拓扑 。 

由 于 遗传 算法 被 视 作 网 络 优化 问题 沟 在 的 优化 方法 ,受到 了 广泛 的 关注 , 色 常 用 来 解 
决 实际 问题 “5 。 选 择 最 优 LAN 拓扑 是 非常 复 条 的 组 合 优化 问题 ,属于 NP 难 问题 。 
因此 基于 遗传 算法 的 启发 式 算法 受到 关注 。 采用 遗传 算法 来 解决 网 络 拓扑 设计 问题 已 经 
有 着 干 篇 文章 。Elbaum 和 Sidi 采用 基于 Huffman 树 的 遗传 算法 解决 LAN 的 拓扑 设 
计 5 。GenyIda 和 Kim 提出 了 用 于 解决 考虑 连接 费用 和 平均 消息 延迟 的 双 上 自称 网 络 设 
计 问 题 {bicriteria network design problem) 的 遗传 算法 -224257 。 


5.3.1 有 驭 目标 网 络 招 扑 设 计 


考虑 连接 了 普 个 用 户 (工作 站 ) 的 LAN。 比 如 图 5.9 表示 了 有 5 个 服务 中 心 和 18 个 
用 户 的 LAN。 我 们 还 假设 ”>Xm 维 服务 中 心 拓扑 矩阵 (service center topology matrix) 忆 0 
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《用 于 表示 服务 中 心 之 问 的 连接 ) 。 该 矩阵 的 元 素 zw 表示 为 
1， 如 果 中 心 基 和 相连 
10， 否则 
假设 LAN 被 划分 为 二 段 (服务 中 心 或 类 )。 用 户 被 分 配 到 这 二 个 服务 中 心中 。zaXmm 维 
聚 类 矩阵 (clustering matrix)X。 表示 了 用 户 属于 那个 中 心 , 即 
-人 如 果 用 户 了 属于 中 心 
0， 理 则 


4 一 


了 2 


一 个 用 户 只 能 属于 一 个 中 心 , 国 此 朵 一 12 zu 一 工 。 我 们 定义 zX(z 二 mo 
维 生 成 树 矩 阵 (spanning tree matric)X([X 夺 ]) 。 


5 
]1 





图 5.9 简单 LAN 结构 


服务 中 心 通过 网 桥 相互 连接 起 来 。 从 源 中 心 ;到 日 标 中 心 了 之 间 的 通信 通过 网 桥 伟 
送 。 中心 ; 和/ 之 问 的 路 径 可 能 仅 包括 一 个 连 搂 两 个 中 心 的 网 桥 ,或 当中 心 之 间 没 有 直 
接连 接 时 的 多 个 网 桥 。 后 一 种 情况 中 ,通信 通过 连接 路 径 上 的 网 桥 和 中 心 进行 。 如 前 所 
述 ' 仅 考虑 采用 透明 网 桥 。 选 择 透明 网 桥 就 要 求 网 络 配置 为 生成 树 托 扑 结构 。 

一 个 中 心 就 是 带 有 已 知 容量 的 LAN 段 。 一 个 LAN 段 可 以 是 令 牌 环 网 ,以 太 网 或 其 
它 类 型 的 结构 。 显 然 每 种 类 型 的 LAN 段 的 行为 和 人 竹 能 互 不 相同 。 然 而 所 有 这 些 结构 的 
平均 延迟 随 着 负荷 的 增长 定性 地 以 相同 方式 增加 。 随 著 段 上 负荷 的 增加 ,平均 延迟 增加 。 
当 负 荷 接近 段 容量 时 ,延迟 接近 无 穷 。 

双 目 标 LAN 拓扑 设计 问题 可 以 描述 为 下 面 的 非 线性 0-1 规划 模型 ， 
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imax 肛 ( 和 ) 《5. 3) 中 

min 吕 了 十 及 袜 sr 《344) 曾 
5 Ts 

st 站 呈 下 了 一 12 (5,5) 久 
3 
> 1 了 一 2 (5. 67 国 
| 


其 中 有 民 (X) 是 网 络 可 车 性 ,www 是 中 心 t 和 之 间 连 接 的 权重 ,wx 是 中 心 和 用 户 j 之 间 
连接 的 权重 ,e, 是 连接 到 中 心 ; 的 最 大 容量 数 。 

表示 和 初始 化 ” 稳 传 表示 号 用 来 表示 问题 候选 解 的 -种 数据 结构 。 透 常 不 同 的 问题 
采用 不 同 数据 结构 和 遗传 表示 。 两 种 类 型 的 数据 结构 可 以 用 来 表示 现行 的 LAN 结构 ， 
6) 服务 中 心 和 用 户 者 用 Prafer 数 来 表示 -525 ;， (2) 服 务 中 心 用 Priifer 数 来 表示 ,用 户 
用 擅 述 用 户 在 服务 中 心中 的 聚 类 串 来 表示 。 

留 校 举 中 的 一 个 经 典 定理 就 是 Caylcy 定理 。 该 定理 表明 个 节点 的 完全 图 有 As 
覃 不同 的 树 。Priifer 通过 在 树 和 所 有 由 A 一 2 个 数字 组 成 的 字符 串 之 则 建立 一 一 对 应 关 
系 为 Cayley 定理 给 出 了 一 个 构造 性 的 证 明 [%"] 。 这 意味 着 只 需要 一 2 个 数字 排列 就 可 
以 惟一 地 表示 一 棵 树 , 其 中 每 个 数字 是 1 到 有 之 问 的 整数 。 这 个 排列 通常 被 称 作 Prufer 
数 ， 对 于 任意 的 树 来 说 至 少 存在 2 个 叶 节 点 5 拉 。 基 于 这 种 情况 ,可 以 很 方便 地 构造 下 而 
的 编码 。 

Prifer 数 的 编码 过 程 
第 1 步 : 设 ; 是 树 了 中 共有 最 小 下 标的 叶 节 点 。 
第 2 步 ， 设 必 一 与 ; 节点 相连 的 /节点 成 为 编码 中 的 第 一 个 数字 。 编 码 数字 的 顺序 从 左 到 右 。 
第 3 步 , 将 ;节点 和 i 和 ,之 间 的 边 从 图 中 移 去 ,这 样 就 构成 了 有 & 一 1 个 节点 的 树 ， 
第 4 步 : 重复 上 述 过 程 直到 仅 乘 一 条 边 。 这 样 就 产生 了 

















一 个 Prafer 数 或 一 个 k 一 2 个 数字 的 编码 (这 忆 亿 
些 数字 的 取信 为 从 1 到 A) 。 Gj 癌 昌 思 
也 可 以 根据 下 面 的 过 程 。 从 Prifer 数 产 生疏 -的 
树 ( 图 5, 10)。 呈 [12[ 2 Priifer 数 
Briifer 数 的 解码 过 程 


二 四 图 5.10 树 及 其 Priifer 数 
第 1 步 : 设 中 为 原始 Prafer 数 , 己 是 所 有 未 包含 在 忆 中 











卫 译音 注 : 衣 拓 最 大 化 网 络 可 等 性 。 

他 译 者 注 ， 表示 最 小 化 中 心 之 间 祖 巨 连 接 的 权重 (费用 ) 和 中 心 与 甩 户 之 间 相 互 连 接 的 权重 (费用 )。 
留 详 者 涂 : 表示 与 每 个 中 心 相连 的 用 户 数量 的 限制- 

全” 详 者 注 : 表示 每 个 用 户 只 连接 到 -- 个 中 心 上 。 
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的 节点 的 集合 ,下 用 来 在 构造 树 的 时 候 表 示 合格 的 节点 。 

第 2 步 : 设 ; 是 最 小 下 标的 合格 节点 ， 设 7 是 忆 中 最 左边 的 数字 。 在 树 中 演 加 从 ;到 7 
的 边 。 将 从 互 中 移 去 ,j 从 P 中 移 去 。 如 果 了 在 已 的 剩余 部 分 中 部 不 殖 出 现 ， 
将 其 放 和 人 下。 重复 这 一 步 直 到 书 中 不 包含 数 字 为 止 。 

第 3 步 , 如 果 P 中 不 包含 数字 , 则 瑟 中 正好 有 两 个 合格 的 节点 > 和 s。 在 树 中 > 和、 之 间 
添加 一 条 边 以 构成 一 棵 & 一 1 条 边 的 树 。 

这 种 表示 有 两 种 基因 型 ， 服务 中 心 用 Priifer 数 表示 ,用 户 用 聚 类 串 表示 。 染 色 体 在 
初始 化 过 程 中 随机 产生 (图 5, 11)。 服 务 中 心包 括 在 [1 ,站 区 间 中 随机 产生 的 一 2 个 数 
字 (Prifer 数 ) ,用户 包括 在 [1, 四 区 问 中 随机 产生 的 记 个 数字 ( 束 类 串 ), 该 串 表 明 如 何 将 
用户 分 配给 服务 中 心 以 确保 每 个 用 户 属于 一 个 特定 的 中 心 。 





中 心 8 1 2 + 





5 7 了 8 
用 户 ， 里 1j 1 3: 四 四 是 3 :| |s 
儿 511 图 5.9 的 表示 


评价 单 目标 工 AN 折 扑 问题 可 以 很 轻松 地 通过 很 据 目标 函数 来 计算 每 个 染色 体 的 
适应 值 。 但 在 双 目 标 LAN 拓扑 设计 问题 中 ,我们 必须 处 理 Pareto 解 。 这 里 采用 了 加 权 
和 方法 来 构造 适应 值 函数 ,该 方法 将 两 个 目标 丽 数 组 合成 一 个 完整 的 适应 值 函数 。 

第 工 步 将 用 Prifer 数 和 聚 类 囊 表 示 的 染色 体 转换 为 生成 树 矩阵 

第 2 步 : 计算 目标 函数 值 [ 姑 (2)，;i= 1 人。 

第 3 步 : 根据 每 个 日 标 函 数值 选 出 包含 最 小 P"( 或 最 大 Ar" 的 解 点 ,并 将 其 与 以 前 保存 
的 解 点 进行 比较 ,将 最 好 的 解 点 加 以 保存 。 


ao 一 minf (六 PCD 用 一 129vsar size) 12 


23 























加 




















edo 一 mx 人 (天 一 12schr size)， 一 12 


其 中 产 ”” 和 “9 分 别 是 第 i 个 日 标 在 第 : 代 的 最 小 目标 冰 数 值 和 最 大 日 标 耳 
数值 。 广 ”是 第 & 个 桨 色 体 第 # 代 时 第 ; 个 目标 兽 数 值 。chr_size 是 pop_size 
加 上 遗传 操作 产生 的 后 代数 的 数值 。 

第 4 步 , 计算 权重 系数 如 下 








其 中 
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Pree 一 Pae 1oa 
7 
第 5 步 : 对 每 个 染色 体 计算 适应 值 如 下 : \、 


2 
eval( 苇 ) 一 2 Rd 了)， 天 二 1, 2，ohr sige 


其 中 寻 (X) 是 第 守 个 目标 承 数 的 归 一 化 后 的 值 , 表 示 如 下 ， 
Fo (也 ) -ro 十 7 














-一 放 二 ， 对 最 大 化 问题 9 
站 
7 一 古寺， 对 最 小 化 问题 


FOX 一 Po 十 7 

Y 是 小 的 正 实数 ,通常 限制 在 开 区 间 (0,1? 中 ,用 来 防止 产生 被 零 除 错误 ,又 可 以 使 得 基于 
适应 值 比例 的 选择 过 程 有 可 能 调整 成 为 纯粹 随机 选择 。@ 

如 果 读 者 需要 参考 这 种 归 一 化 方法 和 权重 和 评价 的 更 多 信息 ,请 参考 文献 [219] 

基于 树 的 了 可靠 性 计算 (tree based reliability caleulation) ”我 们 需 塞 能 够 计算 出 所 有 
节点 (中 心 各 用户) 都 相互 连接 的 概率 的 可 靠 性 度量 (reliability measure) 方 法 。 下 面 假设 
树 的 所 有 元 素 ( 节 点 币 边 ) 的 可 靠 性 已 知 , 计 算 生成 树 的 可 靠 性 。 假 设 树 是 有 根 的 树 。 每 
棵 子 树 的 根 对 应 著 一 个 状态 向 量 。 状 态 向 量 包含 了 该 节点 用 于 计算 可 靠 性 的 所 有 信息 。 
定义 一 系列 递归 关系 ,在 给 出 子 树 状态 之 后 可 以 得 到 树 的 根 的 状态 向 量 , 对 于 包含 一 个 
节点 的 子 树 , 其 状态 是 明显 的 。 然 后 有 根 的 于 树 
用 递归 关系 变 成 越 来 越 天 的 子 树 ,直到 获得 所 有 
- 网 络 的 状态 -5 。 

产生 递归 关系 是 比较 机 械 的 。 该 关系 可 以 从 
图 5, 12 表示 的 情况 中 得 出 。 有 2 根子 树 ,一 标的 
根 是 节点 请 另 一 标的 根 是 节点 7。 假设 节点 ;的 
状态 和 节点 7 的 状态 都 已 知 ,我 们 将 两 个 节点 连 
接 超 来 并 使 节点 7 成 为 节点 的 父 闻 点 ,这 是 需要 
图 5.12 逮 归 关系 计算 节点 7 的 状态 。 








人 泽 者 注 : 如 果 在 某 个 日 标 中 ,当代 种 群 县 大 目标 函 教 值 和 最 小 日 杯 嘎 数值 的 差距 相 对 另 一 个 目标 率 说 较 大 ， 
或 者 重大 目标 函数 值 相对 另 一 个 目标 来 说 较 小 , 则 这 个 目标 的 权重 梯 数 扶 大 。 

贸 ” 评 者 注 : 对 最 大 化 问题 ,如 果 亨 ” (3 ) 等 于 最 大 值 , 则 归 一 化 后 适应 值 为 1; 如 果 FDCX) 等 于 最 小 值 , 则 归 
一 化 后 适应 俏 接 近 0, 对 最 小 化 问题 ,如 果 用 ?CX,) 等 于 最 大 值 , 则 妇 一 化 后 适应 俏 接 近 0; 如 果 Fo ) 等 于 量 小 值 ， 
则 归 一 化 后 适应 值 为 1- 

岛 译 者 注 ! 经 过 归 一 化 后 ,所 有 个 体 的 归 一 化 值 都 在 [0,1] 区 间 上 。 Y 的 作用 之 一 是 防止 算法 收 敏 时 出 现 分 母 
为 夫 的 现象 。 革 外 ,如 果 算 法 接近 收 修了 ( 即 种 群 中 所 有 个 体 的 适应 值 都 相似 ) , 则 < Ci) 的 值 的 等 于 IT 一 ], 这 时 夫 
于 适应 值 比例 的 选择 方式 表现 出 随机 选择 的 特性 
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假设 节点 失效 的 上 报 率 ji 和 节点 起 作用 的 概率 p;( 王 1 一 如) 已 知 ， 同 理 分 别 用 过 和 
六 表示 边 (iy 门 失效 和 起 作用 的 概率 。 同 时 还 定义 了 每 机 子 树 的 状态 向 量 ; s 是 子 树 中 所 
“ 林 节 点 均 失 效 的 概率 ; o% 是 包括 子 树 根 节点 在 内 的 所 有 起 作用 节点 都 相互 连接 的 概率 
六 是 子 树 根 节 点 失效 但 其 起 作用 节点 相互 连接 的 概率 。 
对 于 一 个 节点 并 且 根 节点 为 1 的 树 ,可 以 计算 该 树 的 概率 (元 所 有 起 作用 节点 可 以 
相互 通信 的 概率 RCX) 如 下 : 
可 您 性 计算 过 程 
第 1 步 : 设 站 = 一 0, o= 放 ,= 装 (1, 2 有， 并 设 imm 
第 2 步 : 如 果 节 点 /是 节 点 站 的 父 节 点 ,采用 下 面 的 递归 关系 来 重新 计算 mo 和 ef 
玉 一 mei 十 me 十 oo 
o1=oo 几 十 oe) 
四 一 eej 
第 3 步 : 设 ii 一 1 如果 im1, 进 入 第 4 步 ,否则 返回 第 2 步 ， 
第 4 步 : 返回 记 十 om 十 ev 
选择 这 里 采用 的 选择 组 合 了 轮 盘 赌 和 最 优 性 方法 ,表示 如 下 : 
第 1 步 , 计算 妹 个 人 执 色 体 X, (bp=1,2,…vchr_size) 的 累积 概率 ay ， 
第 2 步 : 产生 [0, 区 间 内 的 随机 实数 r。 
第 3 步 : 如 果 r 拓 si ,选择 第 一 个 巢 色 体 书 ,否则 选择 满足 ar-, 王 r 一 on 的 第 户 个 旭 色 体 
(2SpSchr sisp) 刀 。 
第 4 步 , 重复 第 2 步 和 第 3 步 pojh_xise 次 获得 pop_xize 个 妇 色 体 ， 
第 5 步 : 如 果 最 优 染 色 体 没有 被 选 人 下 一 代 , 随 机 选择 新 种 群 中 的 一 个 巢 色 体 并 用 最 优 
染色 体 赫 代 ， 
杂交 采用 了 均匀 和 杂交 (uniform erossover)。 这 种 杂交 选择 两 个 父 代 解 并 从 中 随机 
选择 基因 以 形成 对 应 子 代 的 基因 (图 5. 13)。 
变异 采用 了 交换 变异 (swap mutatioin)。 这 种 变异 随机 选择 两 个 点 并 将 其 内 容 交 
换 , 如 图 5. 14 所 示 ， 
选择 的 位 置 
选择 的 位 置 


代 天 :Lo 末 ) 
ES 





9 
加 站 四 加 万 加 
图 5 13 均匀 杂交 算 子 图 5.14 交换 变异 算 子 
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收 林 染色 体 ”由 于 存在 每 个 中 心 最 大 连接 容量 的 约 东 ,初始 种 群 中 随机 产生 的 染色 
体 和 由 杂交 产生 的 后 代 在 每 个 中 心 最 大 连接 才 的 意义 上 可 能 是 不 可 行 的 。 处 理 这 种 不 可 
行 有 两 种 方法 : 秆 罚 方法 和 修补 方法 。 对 于 某 些 组 全 优化 问题 , 当 不 可 行 性 难以 量化 时 
为 不 可 行 染 色 体 提供 合理 的 惩罚 因子 很 困难 。 册 于 修补 生成 树 表 示 的 不 可 行 染色 体 相对 
容易 ,因此 采用 了 修补 方法 来 修改 不 可 行 染色体 中 心 的 连接 数 。 

设 5 表 丰 染色 体 中 最 大 连接 数 尚 末 检 查 和 修改 的 中 心 的 集合 。 如 果 中 心 站 违反 了 最 
大 连接 数 忆 , 的 约束 ,这 意味 着 染色 体 中 这 个 中 心 的 数量 大 于 & 一 1。 于 是 从 忆 寻找 额外 
的 中 心 蔡 代 它 , 这 样 就 可 以 降低 中 心 ? 的 连接 数 。 


5.3.2 数值 例子 


Gen 和 Kim 采用 了 下 面 的 呵 个 例子 来 说 明和 遗传 算法 的 性 能 -9 。 

例 5.1 第 一 个 问题 有 4 个 服务 中 心 (az 一 和 ,8 个 用 户 (ma 一 8 人 二 3。 中 心 E 和 中 心 
5 之 问 的 权重 矩阵 (zw ) 用 表 5. 8 表示。 中心 和 用 户 j 之 间 的 权重 秒 阵 (zw ) 用 表 5.9 
表示 。 


表 5.8 中 心 和 中 心 j 之 间 的 连接 权 迁 矩 阵 [wv] 。 来 5.9 中 心 F 和 用 户 了 之 间 的 连接 权重 把 阵 [wy ] 








一 125 110 3210 34 62 7 46 2 31 19 29 
一 221 134 26 15 16 68 37 43 15 58 
一 123 10 49 8 72 36 49 31 78 





中 心 起 作用 的 概率 是 0. 95，, 用 户 起 作用 的 概率 是 0. 9, 中 心 之 间 连 线 起 作用 的 概率 是 
04. 9, 中 心 和 用 户 之 间 连 线 起 作用 的 概率 是 0. 85 。 

遗传 算法 的 参数 设置 如 下 : pop _syize 一 100,maz_geza=500, 思 一 0.3. 加 一 0.7, 试 验 
进行 20 次 。 找 到 的 Pareto 最 优 解 用 图 5. 15 表 东 。 

从 表 5. 10 和 图 5. 15 中 可 以 看 出 Gen 和 Kinm 的 方法 得 到 的 结果 比 Dengiz 
Altiparmak 和 Smith 得 到 的 结果 2 号 好 。 


甫 5.10 Gen 等 人 提出 的 编码 和 基于 边 的 编码 相 比较 











Gen 利 Kim 的 方法 Dengiz Altiparmak 和 Smith 的 方法 
例子 
ACTAs 内 存 规模 ACTAs 内 存 规模 
?十 mm 一 2 an 一 1)72 
5.1 5.16 10 风 .37 66 
5.2 33.38 34 4 630 





ai ACT 为 平均 计算 时 间 。 
: 无 法 执行 。 
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89 
作 
人 8 


0 公 。 Dengiz-Altiparmak- Smith 方 法 











全 了 
加 0.6 2 
才 5 。 
芭 os 从。 om-Kim 方 法 
四 人 
03 
02 。 
D1 
450 500 5 和 6500 650 700 
连 按 费用 
图 5.15 例 5.1 的 Pareto 解 
例 5.2 第 二 个 问题 有 6 个 服务 中 心 表 5.1L1 中 心 上 和 中 心 j 之 间 的 
(na 一 0) 30 个 用 户 (mm 一 30) ,g 一 10。 中 心 “ 连接 权重 炮 阵 [wx ] 
和 中 心 / 之 间 的 权重 抵 阵 Cr ) 用 表 5, 11 =-- 125 110 210 ?21 105 
表示 。 中心 ; 和 用 户 宁 之 间 的 权重 矩阵 一 107 202 154 167 
(rz ) 用 表 3 12 表示。 一 175 163 231 
一 2 
中 心 起 作用 的 概率 是 0 95, 用户 起 作 外” 208 


用 的 概率 是 0.9 ,中心 之 间 连 线 起 作用 的 概 
率 是 0. 9, 中 心 和 用 户 之 问 连 线 起 作用 的 概 
率 是 0.85-。 





表 5.12 中 心 E 和 用 户 了 之 向 的 连接 权重 矩阵 Fwv ] 

3462 7462619312926151668371510058104986]100 36 31 49 78 L00 22 98 80 8 9 
15 780355485227181 529463729 791?203925 84 5 38362212 86096 979 15 54 

1 4227 25 3952 9080355819 尹 3d4343 5164 19 36 26 3616714151 5250133458?3 
676848I20451061348650182194 25275081 了 33541893 7 621875281237 
和 894853678 75750434878 2553164555 71 89 和 0 扫 8868521823 973 
| yz 划 243231 35047761] 9263 和 24 3063466644 37302310 72 








63 9 17 87 41 64 





和 遗 传 算 法 的 参数 设置 如 下 : maz_gen 一 500, 包 一 0.3,p 一 0.7，zop size 分 别 设 置 为 
50,100 和 200, 试 验 进行 20 次 。 找 到 的 Pareto 最 优 解 用 图 5. 16 表示 。 

Gen 和 长 im 采用 Yoon 和 Hwang 提出 的 TOPSIS 方法 在 Pareto 解 中 确定 最 优 史 协 
解 。TOPSIS( technique for order preference by Similarity to ideal solution) 的 基本 思想 
是 选 出 的 点 与 正 理想 点 之 间 的 距离 要 最 小 ,而 与 负 理 入 点 之 间 的 曙 离 要 最 大 ,关于 
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情 。 
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1 
1200 1300 140 1500 160 170 1800 1900 2000 
连接 齐 用 


图 5.16 创 5.2 的 Pareto 解 


TOPSIS 更 为 详细 的 信息 参见 “1 。 图 5. 17 表示 了 通过 TOPSIS 获得 的 最 优 妥 协 解 。 
最 优 公 协 解 的 染色 体 为 

中 心 :6562 

用 户 ;555664645242166212546536312514 
连接 费用 为 1595, 网 络 可 靠 人 性 为 0. 79654 。 





图 5.17 Pareto 解 的 最 优 要 协 解 
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5.4 多 日 标 可 靠 性 设计 


5.4.1 双 目 标 可 靠 性 设计 


本 小 节 中 考虑 的 双 目 标 下 靠 性 设计 问题 试图 最 大 化 串联 系统 的 可 靠 性 ,同时 最 小 化 系 
统 的 总 费用 。 该 问题 是 Dhingra 给 出 的 最 优 可 车 任 分 配 间 题 "各 的 变形 ,可以 表示 为 下 面 的 
非 线性 混合 整 孝 规划 问题 Cnonlinear mixed-integer programming problem)5czzr'4o 。 


max om 一 开 0 -az (5.7) 
min 。 户 Cnaz) 一 ceo[m +exp( 玫 )] (5.8) 
st G(m 一 了 emem 公 j< 权 《5.9) 
Go Co 一 sony 云 内 (5.10) 

气 
1 委员 和 雪 ]10， 一 14 《5, 11) 
02 委 委 1 一 105， 一 1 《35. 12) 








中 mm 是 子 系统 ; 中 宛 余 元 件 的 数量 ,= [mm … mr]。z, 是 第 ; 个 子 系统 的 元 件 
可 章 性 (component reliability),z 一 [se xz， … wo]。 万 Cmr) 是 考虑 完 余 元 件 为 严 和 元 
件 可 车 性 为 * 的 系统 的 可 靠 性 。 户 (my, 妆 是 状 虑 部 余 元 件 分 本 为 灵 和 元 件 可 靠 性 为 * 的 
系统 总 避 用 。w 是 子 系统 ; 中 每 个 元 素 重量 和 体积 的 乘积 。w, 是 子 系统 ; 中 每 个 元 件 的 
重 基 。C(z)) 是 子 系统 ; 中 每 个 可 靠 性 为 z, 的 元 件 的 费用 ,表示 如 下 ， 








com -ae[( 记 G5) ， 站 








中 和 有 是 代表 子 系统 ; 中 元 件 物 还 待 性 的 常数 ,Or 是 元 件 一 定 不 能 失效 的 操作 
时 间 。 


5.4.2 遗传 算法 方法 


Gen,Kim 和 Li 采用 遗传 算法 来 求解 上 述 问题 re” 
表示 和 初 妨 化 ， 设 bi 表示 种 群 中 的 第 个 染色 体 ,表示 如 下 ， 








了 一 [Gy za》 (mray (oa ru)》 (ma ，zu)] 下 一 1:2，…， 加 方 _wize 
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种 群 的 初始 化 由 染色 体 中 的 每 个 基因 在 其 取 值 范围 内 随机 电信 来 完成 。 
评价 和 选择 ”染色体 的 送 应 值 通过 下 面 介 绍 的 排序 方法 来 计算 : 
基于 排序 的 评价 
第 1 步 ; 计算 每 个 染色 体 的 月 标 师 数值 。 
第 2 步 : 根据 染色 体 的 目标 函数 值 进行 排序 从 而 得 到 顺序 =“(g。 产 (4) 表示 第 大 个 染 
色 体 r ,的 第 ; 个 目标 表 数 值 的 次 序 , 这 个 次 序 通过 将 当前 种 群 中 最 好 的 目标 郴 
数值 设 为 1 而 将 最 差 的 月 标 函 数值 设 为 pob_sise 得 到 。 如 果 目 标 冰 数 是 最 大 
化 类 型 ,最 大 目标 函数 值 的 六 ( 虽 设 为 1 ,而 最 小 目标 本 数 值 的 >(w,) 设 为 top 
size。 反 过 来 ,对 于 最 小 化 类 型, 最 小 目标 函数 值 的 =-(w 旨 设 为 ] ,而 最 大 目标 嘎 
数值 的 ~(m) 届 为 po 加 size。 
第 3 步 : 采 几 下 面 的 公式 计算 送 应 值 : 


昌 
eval(gt ) 一 rn(v 
| 


其 中 入 是 目标 函数 的 数量 。 
采用 了 最 优 性 选择 (elitist sejection)rm" “5 。 该 过 程 的 操作 步骤 如 下 : 计算 评价 函数 
evaltz ,在 父 代 和 子 代 中 选 利 相 比 其 它 染色 体 来 说 最 优秀 的 染色 体 。 选 出 的 染色 体 数 
基 为 pop_sixe。 不 允许 重复 选择 。 
杂交 ”采用 了 算术 末 交 (arithmetic crossover) 算 子 , 即 两 个 碌 色 体 的 线性 重 
组 “0。 设 ou 和 wo 表示 第 代 中 为 杂交 而 随机 选 出 的 两 个 染色 体 。 后 代 可 以 表示 为 : 
的 一 Lepa 本 (一 em 
om 一 Lcpu 十 (一 c mo 
其 中 L xz 了 表示 小 于 实数 z 的 最 大 整数 ,c 是 [0,1] 区 问 内 的 随机 数 。 
变异 这 里 采用 了 均匀 变异 。 对 于 选中 的 父 代 w ,如果 其 元 素 xu 被 随机 选 出 进行 
变 基 ,产生 的 子 代为 ; 

















/ ， 
1 一 [mayra) (myze (pyre) (mmsze 


其 中 za 是 在 [0.5，1 一 10 缮 区 间 上 均匀 概率 分 布 的 随机 值 。 如 果 ms 被 选中 , 则 返回 一 
个 可 选 范围 内 的 随机 整数 。 该 算 子 确保 遗传 算法 可 以 生 由 地 搜索 解 空 间 , 但 其 缺点 关 后 
期 的 分 散 性 。 

数值 例子 和 结果 Gen'Kim 和 Li 采用 Dhingra 的 例子 来 测试 他 们 的 算法 。 输 入 参 
见 表 5. 13。 参 数 设置 为 : pop_size 一 200。 记 一 0.4， 加 一 0.6，maz_gen 一 1000。 得 到 的 
Pareto 解 琢 示 在 表 5.14 中 。 
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表 5.33 可 草 性 分 配 问题 的 常数 系数 
子 系统 数量 1 
查 , 的 限制 500,9 
Y, 的 限制 250.0 
操作 时 间 1000 h 
子 系统 105e， 日 多 友 
1 工人 1.5 1 6 
2 2.3 1.5 2 6 
3 0.3 1.5 3 8 
4 .3 1.5 2 7 
图 5.14 Pareto 解 
RD CT 名 色 体 
505 00559962 0 077780 106 8 《9.916213,4] 《9. 748629，63 | 
小 的 5562 313.737 991 43 244.00 (0.791324，6》(0.705309，5) (0. 682558,6) (0. 743228，57] 
中 992422 253.985 369. 69 。 235.00 (0.784836，4)》 (0. 607286，6) 《0. 801730,5) (0.713641.67] 
凡 989157 206.800 364.25 206. 00 [K0. 670458，6) 《0 689403 (0.832996 ,1 《@. 574555， 全 
0.987813 186,850 386.00 244.00 [(0. 694460，5) (0. 649614. 6) 《0.769595,5) 《9,.561921， 67] 
0 972312 136.093 。 386,90 244.00 。 [《0.602327，5) 《0.576630，6) 《0.729846,5)》 (0. 529785，6)] 
， 。 本 
5.4.3 混合 遗传 算法 方法 


Sesn 和 Kim 提出 了 混合 遗传 算法 来 求解 双 目 标 可 靠 性 设计 问题 。Hooke-Jeeves 
方法 (Hooke-Jeeves method) 是 一 种 直接 搜索 (direct search) 方法 ,将 其 嵌入 遗传 算法 的 
主 循环 中 首 对 每 个 新 产生 的 子 代 使 用 ,将 子 代 移 动 到 最 近 的 局 部 最 优点 上 。 泥 合 遗传 算 
法 (hybrid genetic algorithm) 应 用 在 式 (5.97) 一 式 (5. 122 表示 的 问题 上 。 
表示 和 初始 化 由 于 有 两 种 类 型 的 决策 变量 ,因此 采用 了 下 面 的 染色 体 表示 方式 : 
一 [COma Fu)(Cat re)Cozaayza)(matyra)] 大 一 1 2 加 psize 


其 中 mw 是 对 应 着 宛 余 元 件数 量 的 整数 ,x 是 对 应 着 元 性 可 靠 性 水 平 的 实数 ， 种 群 的 初 


始 化 由 染色 体 中 的 每 个 基因 在 3 
评价 和 选择 ”适应 值 函 数 采 用 权重 和 的 党 式 来 } 








其 取 值 范围 内 随机 取 值 来 完成 。 


系数 由 当前 代 中 日 标 责 数值 的 分 散 程 度 决 定 。 具 体 的 过 程 描述 如 下 ; 
评价 过 程 


第 1 步 ; 计算 目标 函数 值 LP(w)，i 一 1,2， 大 一 1,2， ychr_ sige]， 


和 子 代 的 总 数量 。 





将 多 个 日 标 合并 戒 为 单个 日 标 。 权 重 


其 中 cgr_stze 是 父 代 
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第 2 步 : 将 日 标 浮 数值 标准 化 如 下 : 
六 (ob 一 人 12， 天 一 12 和 ohr size 
其 中 也 是 整个 种 群 中 第 # 个 日 标 函 数 的 平均 值 ,o 是 第 ; 个 目标 冰 数 的 标准 差 。 
第 3 步 : 用 整个 种 群 的 平均 值 和 标准 差 d 来 计算 比例 变换 值 co 0) 如 下 ， 
cg 一 时 (有 十 则 =1.2 天 一 12 和 eyehr Se 
第 4 步 : 确定 每 个 目标 函数 最 大 和 最 小 的 标准 化 值 ; 
AP min{fCPem po 人 oO)|E[lor sixe]] 
0 二 max Ce he) ELlor size]j，i=12 
其 中 户 ” 入 ”” 分 别 是 第 ; 个 目标 在 第 : 代 的 最 小 日 标 头 数 值 和 最 大 日 标 


承 数 值 。 户 " (8 昌 ) 是 第 个 染色 体 第 上 代 时 第 ; 个 目标 兽 数 什 ， 
第 5 步 : 计算 权重 系数 如 下 ， 








1 过，i-13 
0 
气 
其 中 as 
8 


第 6 步 : 对 每 个 染色 体 计算 适应 值 如 下 : 
2 
eval(gi) = > hict(oDD， 生 二 12oeseir size 
所 


杂交 和 变异 采用 了 算术 杂交 (arithmetic crossover) 算 子 ， 设 wa 和 me 形 示 第 上 代 
中 为 杂交 而 随机 选 出 的 两 个 染色 体 。 后 代 可 以 表示 为 
ou 一 Legu 十 (1 ec) mo] 
oo 一 Lcte 十 人 1 一 c) ma 
其 中 Lz:4 表示 小 于 实数 * 的 最 大 整数 ,c 是 [0,1] 区 间 内 的 随机 数 ， 
对 于 选中 的 父 代 w ,假设 其 元 素 zu 被 随机 选 出 进行 变异 ,产生 的 子 代为 
2 一 [Ca yza)(miyze)Cma yze)(muyza5] 
其 中 za 是 在 [0.5，1 一 10- 和 区 间 上 的 匀 概 率 分 布 的 随机 值 。 如 果 7na8 被 选中 , 则 返回 一 
个 可 选 范围 内 的 随机 整数 。 
HookeJeeves 方法 CHooke Jeeves method) 将 该 方法 作为 局 部 宰 索 方法 来 改善 遗传 
算法 的 能 力 Ce9 。Hooke Jeeves 方法 是 顺序 化 方法 ,每 一 步 包含 丽 种 类 型 的 移动 ， 探索 
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(exploratory) 和 模仿 (pattern)。 探 索 移 动 检 查 待 优化 函数 的 局 部 性 质 并 试 网 定位 任何 
可 能 出 现 倾斜 山谷 的 方向 。 寞 仿 移动 采用 了 探索 移动 获得 的 信息 在 山谷 中 快速 移动 。 
Gen 各 Kim 采用 了 下 面 介绍 的 有 ooke-Jeeves 方法 来 求解 双 目 标 可 靠 性 设计 问题 呈 7 。 
Jooke -jeeves 方法 过 程 
第 1 步 : 从 一 个 染色 体 " 开始 ,该 妇 色 体 称 作 开始 基本 点 ,给 出 每 个 坐标 方向 由 G= 1， 
2，…,7) 上 的 忒 长 访 。 
第 2 步 : 计算 六 (z)， 其 中 如 果 *=1 则 六 (o) 一 一 广 (z) ,否则 六 (ao) 一 户 (o)， 是 
[1 ,3] 上 的 随机 整数 。 设 ;一 1,5 =w ,开始 第 3 步 描述 的 探索 移动 ,@ 
第 3 步 : 每 个 变 基 在 当前 临时 基本 点 &-; 的 周围 进行 扰动 以 获得 一 个 新 的 临时 基本 点 
fa 十 8Q， 下 二 下 
于 二 4 一 8 下 (5. 13)@ 
Si min{ 下 -FF ) > 下 


其 中 点 和 表示 从 基本 点 &-, 通 过 扰动 六 的 第 i 个 元 素 获得 的 临时 基本 点 。 
下 一 疡 (4 二 bd) 一 万 ( 才 -一 84) 开 一 六 CD)。 寻找 新 临时 基本 点 的 
过 程 持续 到 所 有 方向 都 进行 了 扰动 得 到 zt 为 下 
第 4 步 ; 如 果 点 zu 与 p 一 样 , 沽 小 步 长 尺 ( 除 以 2, 设 ij 一 1, 返 回 第 3 步 。 如 果 妈 与 w 不 
同 , 则 产生 一 个 新 的 基本 点 mw “一 上 ,进入 第 5 步 。 
第 5 步 ; 在 基本 点 和 % 的 帮助 下 ,建立 模仿 移动 方向 * 一 oo ,产生 新 的 染色 体 
mew 一 十 ? 《5 14) 加 
上 述 过 程 在 选择 哥 作 之 后 采用 ,目的 是 在 其 进行 杂交 和 变异 之 前 将 其 移动 到 局 部 最 
优 解 上 。 
数值 例子 和 结果 Gen, Kim 和 Li 采用 Dhingra 给 出 的 最 优 可 靠 性 分 配 问题 5 的 
变形 作为 数值 例子 ,该 问 题 钙 非 线性 混合 整数 规划 问题 。 该 问题 包括 两 个 日 标 ， 最 大 化 
可 草 性 和 最 小 化 费用 。 答 入 参见 表 5. 13 。 
对 子 这 个 问题 ,参数 设置 为 ; 站 = 50，4 一 10，zo size 一 40， 户 一 0.5， 加 二 0.1， 
maz-Sen 一 2000。 得 到 的 Pareto 解 表示 在 表 5. 18 中 。 多 次 试验 得 到 的 结果 表明 ; 混合 
站 传 算法 的 性 能 比 不 采用 Hooke-Jeeves 方法 的 简单 遗传 算法 性 能 好 Cazrzz 。 





卫 ” 将 最 大 化 日 标 函数 转换 为 最 小 化 月 标 范 数 ， 

念 译 者 注 : 如 果 褒 着 志 的 正方 向 移动 碱 少 日 标 前 数值 , 则 新 某 本 点 向 寿 坟 的 正方 向 移动 ; 如 果 沿 着 和 的 负 方 
向 移动 碱 少 目标 冰 孝 值 并 且 沿 着 由 的 正方 向 移动 增加 目标 函数 值 , 则 新 基本 点 向 着 d 的 负 才 附 移动 ;如果 哲 着 世 的 
正 负 太 向 移动 均 增 大 目标 函数 秆 , 则 基本 点 保持 不 变 ， 

岛 译 者 沪 : 式 (5. 14) 的 含义 是 在 找到 下 降 方向 以 后 从 w“* 继续 沿 着 褒 前 移动 基本 点 以 获得 快速 的 收 俩 效果 。 
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网 用 





ee 





可 靠 任 


图 5,18 Pareto 解 


5.4.4 澡 用 模糊 目标 的 可 千 性 设计 
Gen,Ida 和 Kim 提出 了 解决 带 有 模 灶 目 标的 可 靠 性 设计 问题 的 遗传 算法 5x9 。 该 问 
Dhingra 给 出 的 最 优 可 靠 性 分 配 问 题 的 变形 ,表示 为 下 面 的 非 线性 混合 整数 规划 
问题 : 


题 是 





TaX 


min 


imin 


及 (mx) 一 直 D-a-an]za 
Comi) 二 -ceo[m Te 人)]se 
环 (m) 一 -em exp( 琶 } 二 和 


CnpD 一 wm 云 250 
加 


1 过 加 过 10，mm 为 整数 ，， = 1 … 浊 


02s 近 2 袜 1 一 104，z 为 实数 ， 工 = 1 


其 中 w% 是 阶段 ; 中 每 个 元 素 重量 和 体积 的 乘积 。w, 是 阶段 ; 中 每 个 元 件 的 重量 。C(z,) 


《5. 15) 


《35. 16) 


《5. 17) 


《5. 18》 
《5 19》 


4 (5. 20) 
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是 节点 ;中 每 个 可 靠 性 为 z, 的 元 件 的 费用 ,表示 如 下 ; 





CC = 人 (上 相 


ln(zr,) 
其 中 和 有 是 代表 子 系统 ; 中 元 件 物理 特 作 的 常数 ,Or 是 元 件 一 定 不 能 失效 的 操作 时 
间 。 互 等 于 乌 一 目 ,Fa 等 于 入 十 红 ,P 等 于 术士 妊 。 符 号 之 (模糊 大 于 ) 指 的 是 决策 者 其 
至 在 结果 比 期 望 水 平 小 的 程度 在 套 差 限制 蕊 之 内 依然 满意 。 符 号 所 (模糊 小 子 ) 指 的 是 
次 策 者 甚至 在 结果 比 期 望 水 平 大 的 程度 在 容 差 限制 虔 之 内 依然 满意 。 

根据 Tiwari,Dharmar 和 Dao 的 工作 ,该 问题 可 以 转换 为 下 面 的 非 线性 混合 整数 规 
划 问 题 " ee : 


将 





max 9aAR 十 GoAc 十 gw 《5.21) 
SR 二 RCR) 《5. 22) 
4c 一 pcfRCmr)) 《5, 23) 
Mw 一 PRw《 有 (msY)) 《5.24) 
4 
Go = um < 委 250 (5. 25) 
1 
0 委 i 委 1 0 科 ic 科 1,0 所 jw 所 1 《5. 26) 
其 中 qusge 和 gw 由 次 策 者 指定 的 权重 系数 -221 。 模糊 目标 的 隶属 度 函 数 可 以 定义 如 下 ; 
0) 尽 (mr) 下 一 和 
一 
Cr) = 1 本 本 罗干 轴 一 多 ， 放 一生 二 Ra 二 和 
1 
1， 民 ( 几 :) 演 面 
1， COmX) < 性 可 
CC) 一 总 
AtCGmD) 一 1 一 下 和 所 C(m 癌 福 如 十 和 
0， CI) 盖 久 十 引 
1， 三 (msz) < 机 
肌 ( 了 Hi,) 一 在 
(多 (mr)) 一 1 人 人 页 委 厂 (pz) 扫 访 十 下 
0， 克 C9X) 人 > 本 十 起 





该 问题 的 常数 系数 由 表 5. 15 给 出 bs 。 
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奏 5. 15 贡 有 模糊 目标 的 可 千 性 设计 的 党 数 系数 











子 系统 数量 1 

瑟 的 限制 0.05 

2 的 限制 400.0 

F3 的 限制 500.0 

立 的 上 界限 抽 250.0 

操作 时 间 1000 小 时 

子 系统 10w 局 加 世 

1 1.0 1 8 
2 2.3 2 6 
3 0.3 和 8 
业 2.3 1.5 2 了 





表示 和 初始 化 ” 设 wm 表示 种 群 中 的 染色 体 。 染 色 体 表示 如 下 ， 
了 [mayrzay (mayze) (mayze) (muyza)]， 娄 一 1 2， po 六 Se 
其 中 me 对 应 着 宛 余 元 件 的 数量 ,xu 对 应 着 元 件 可 靠 件 的 水 平 ， 种 群 的 初始 化 由 染色 体 
中 的 每 个 基因 在 其 地 值 范围 内 随机 取 值 来 完成 。 
染色 体 的 评价 ”适应 值 冰 数 采用 下 面 的 消 式 ， 
eval(ws) 一 gg 十 gac 十 go， 大 二 12 加 应 size 
最 优 妇 色 体 v“ 在 每 代 中 根据 下 式 选 出 : 
玫 ”二 max{eval(me)， 天 二 12 加 六 Size) 
索 变 ”采用 了 算术 末 交 (arithmetic ctossover) 算 子 。 设 wm 和 uvw 表 示 第 大 代 中 为 杂 
交 而 随机 选 出 的 两 个 梁 色 体 。 后 代 可 以 表示 为 
ou 一 [ecou 十 人 1 一 ge 
ou 一 Lectze 二 人 1 一 人 mn 
其 中 “是 [0,1 区 间 内 的 随机 数 。 对 于 荣 色 体 中 的 整数 变量 ,算术 杂交 的 结果 可 能 导致 实 
数 。 我 们 简单 地 将 其 整数 部 分 作为 最 终 的 基因 。 
变异 ”采用 了 均匀 变异 。 对 于 选中 的 父 代 wi， 如 果 其 元 素 zu 被 随机 选 出 进行 变 蜡 ， 
产生 的 子 代为 














o 一 [Ga yza) (peyze) (zxayza) (mayre 杂 
其 中 ra 是 在 [0. 5，! 一 10- 纪 区 间 上 均匀 概率 分 布 的 随机 值 。 如 果 mu 被 选中 , 则 返回 一 
个 可 选 范围 内 的 随机 整数 。 该 算 子 确保 章 传 算法 可 以 始终 自由 地 搜索 解 空 间 ,但 其 缺点 
是 后 期 的 分 散 性 。 
选择 这 里 采用 的 选择 组 合 了 轮 盘 财 和 最 优 人 性 方法 。 采 用 轮 盘 周作 为 基本 方法 来 产 
生 新 的 一 代 ; 采用 最 优 性 方法 在 下 一 代 中 保持 最 优 色 体 并 克服 采样 的 随机 误 莽 ， 
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数值 例子 和 结果 “参数 设置 为 ;pop_sise 一 20， 思 二 0.4， 加 二 0.1， 了 = 2000, 姬 一 
0. 25, 于 一 300,， 址 一 360。 选 择 的 目标 之 间 相 对 权重 为 (0.5，0. 25，0. 25) 。 

在 1923 代 找到 的 最 优 解 的 目标 函数 值 为 , RCm, 妆 一 0.982335，C(myz) 一 135. 001259， 
三 (mr) 一 147. 048541，Cmyr) 一 [(3,0. 853070) (3，0. 821421) (2，0. 939903) 
(3，0. 825620)]。 文 献 [158] 给 出 的 最 优 解 为 RCmyx) 一 0.94478，COm,x) 一 104. 472， 
丙 Gmx) 一 128.727， (my 一 [(2,0.86504) (3，0.81814) (2，0.84253) (3，0. 80645)] 。 








第 和 @ 章 调度 问题 
6.1 引言 


广义 地 讲 , 调 度 问 题 考虑 的 是 随 卷 时 间 的 变化 ,如 何 调 记 有 限 的 资源 在 执行 任务 的 同 
时 满足 特定 约束 。 资 源 可 能 在 本 质 上 是 很 不 相同 的 : 人 力 .金钱 .机 器 .工具 材料、 能源 
等 等 。 任 务 也 可 以 有 不 同 的 解释 ,从 制造 系统 的 机 器 划分 到 计算 机 标 统 的 信息 处 理 。 一 
项 任务 通常 可 以 用 下 面 的 因素 来 表示 特征 ， 完成 时 间 、 臣 期 时 间 .相对 紧急 权重 .处理 时 
局 和 资源 消耗 。 同 时 ,一 组 反 册 任 务 之 间 先 后 约 东 的 结构 可 以 用 不 同 的 方式 定义 。 另 外 
还 可 以 考虑 度量 调度 性 能 好 坏 的 不 同 判 据 。 

调度 问题 儿 平 在 现实 环境 (特别 是 工业 工程 领域 ) 中 无 处 不 看 。 许 多 制造 工业 提出 的 
调度 问题 从 本 质 上 讲 非常 复杂 ,难以 用 传统 优化 方法 求解 。 通 常 这 些 难于 求解 的 问题 都 
表示 为 满足 非常 复杂 约束 的 组 合 优 化 (combinatorial optimization) 问 题 , 这 些 问 题 带 有 有 
限 数量 的 可 行 解 。 

这 些 问题 属于 NP- 难 问题 。 因 此 引起 了 用 遗传 算法 处 理 这 些 问题 的 兴趣 。 在 下 而 儿 
节 中 将 说 明 如 何 用 遗传 算法 来 求解 这 样 的 问题 ,包括 作业 车 间 调 度 、 群 体 作业 调 刻 . 并 行 
机 器 调度 .资源 约束 的 项 目 调度 和 多 处 理 器 调度 。 


6.2 作业 车 间 调 度 


在 作业 丰 间 调度 (job shop scheduling) 问 题 中 ,给 定 一 个 作业 (job 的 集合 和 一 个 机 
颖 (machine) 的 集合 。 每 台 机 器 同一 时 间 最 多 可 以 加 工 一 个 作业 。 每 个 作 耿 包括 一 系列 
工序 (operation) ,每 个 工序 需要 在 特定 的 机 器 上 不 间断 地 加 工事 先 给 定 的 时 间 。 研 究 的 
目的 大 确定 一 个 调度 ,该 凋 度 将 每 个 工序 分 配 到 对 应 机 器 的 某 个 时 间 侦 ,同时 最 小 化 完成 
所 有 作业 所 需 的 最 小 加 工 持续 时 间 忆 ] 。 

该 问题 是 最 有 名 的 复杂 组 合 优化 问题 之 一 。 在 过 去 的 30 年 中 ,这 个 问题 得 到 了 众多 
研究 人 员 的 重视 ,并 提出 了 许多 求解 方法 。 这 些 方法 包括 从 简单 而 快速 的 分 配 规则 到 复 
杂 的 分 支 定 界 算法 。 然 而 , 随 着 计算 速度 的 迅速 增长 和 对 调度 有 效 性 要 求 的 显著 增加 , 越 
来 越 强调 在 消耗 某 些 额 外 计算 费用 的 基础 上 获得 更 好 的 调度 方案 。 
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6.2.1 基本 方法 


作业 车 间 调 庶 问 题 的 本 质 是 建立 工序 在 每 台 届 器 上 的 排列 ,该 排列 可 以 满足 用 于 最 
小 化 生产 时 间 的 先后 约束 。 如 果 能 够 得 到 这 样 的 排列 ,就 可 以 很 轻松 地 通过 依 闲 于 问题 
的 过 程 得 色 问 题 的 解 。 将 遗传 算法 应 用 于 作业 车 间 润 度 问 题 的 一 般 方法 为 : 

1 采用 遗传 算法 来 进化 适当 的 排列 。 

2， 采 用 启发 式 方法 来 根据 排列 构造 对 应 的 解 。 

由 于 遗传 算法 不 善于 在 最 优 解 附近 进行 精细 搜索 ,人 们 提出 了 许多 不 同 的 与 其 他 算 
法 相 混合 的 方法 来 克服 这 个 缺点 。 这 种 针对 作业 和 车间 问题 的 混 人 台 方 法 可 以 分 成 如 下 三 
类 “ (1) 首 应 性 遗传 算 子 ，(2) 以 启发 式 为 特征 的 遗传 算 子 ,(3) 混 合 遗 传 算法 。 第 
一 种 方法 修改 或 发 明 遗 传 算 子 来 满足 给 定 的 编码 表示 的 特性 。 第 二 种 方法 通过 传统 启发 
式 方 法 来 创建 新 的 遗传 算 子 。 第 一 种 方法 在 由 传 算法 的 主 循环 中 合适 的 地 方 沪 人 传统 启 
发 式 方法 。 


6.2.2 编码 


一 般 将 杂交 算 子 看 作 主 要 的 遗传 算 子 ,遗传 算法 的 性 能 在 很 大 程度 上 受到 其 采用 的 
杂交 算 子 性 能 的 影响 。 从 概念 上 讲 杂 交 算 子 同时 在 两 个 染色 体 上 执行 ,通过 组 合 两 个 锅 
色 体 的 特性 来 产生 后 代 。 实 现 杂交 的 简单 方法 可 以 采用 有 名 的 单 点 或 两 点 灯 交 方法 ,该 
方法 在 位 中 编码 方面 表现 良好 。 对 于 许多 复杂 问题 ,很 难 将 解 用 位 串 编码 (bit string 
encodings) 的 方式 来 表示 。 因 此 提出 了 许多 非 位 名 编 码 (特别 是 各 种 字母 虽 编 码 (literal 
string encodings7), 同 时 也 产生 了 许多 与 之 相 匹 配 的 新 的 遗传 算 子 。 新 产生 的 杂交 方法 
可 以 从 本 质 上 看 作 单 点 或 两 点 杂交 针对 非 位 中 编码 的 修订 版 , 它 结 合 了 修补 过 程 ,从 而 避 
免 产 生 非 法 解 或 不 可 行 解 。 

为 了 便于 解释 ,我 们 首先 定义 两 种 类 型 的 字母 串 : 纯 的 和 一 般 的 。 纯 字 母 事 编码 
(pure literal string encoding) 包 括 不 同 的 符号 ; 而 一 般 字 母音 编码 (general literal string 
encoding) 则 多 许 一 个 符号 重复 事先 指定 的 次 数 。 换 句 话说 , 纯 字 母 串 编码 禁止 重复 ,而 
一 般 字母 串 编码 则 允许 相同 稍 号 并 存 。 

在 过 去 的 10 年 里 提出 了 下 面 9 种 作业 车 间 调度 问题 的 表示 方法 :0 

1. 基于 工序 的 表示 

2. 基于 作业 的 表示 

3， 基 于 偏好 列表 的 表示 
+， 基于 作业 对 关系 的 表示 
5 
6 
































- 基于 优先 规则 的 表示 
基于 非 连接 图 的 表示 
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7 基于 完成 时 间 的 表示 

8. 基于 机 器 的 表示 

9. 随机 键 表 示 

在 这 9 种 表示 方法 中 ,基于 作业 的 表示 和 基于 机 器 的 瑚 示 属 于 纯 字 母 串 表示 类 型 , 基 
于 工序 的 表示 ,基于 偏好 列表 的 表示 ,基于 优先 规则 的 表示 属于 一 般 字母 串 表 示 类 型 。 值 
得 指出 ,在 许多 研究 于 作 中 成 功 地 采用 了 基于 仿 好 列表 的 表示 。 该 方法 包括 若干 子 串 ,一 
个 子 串 是 一 个 对 应 一 台 机 器 于 序 顺 序 的 纯 字 母 串 。 这 种 编码 在 实践 中 常用 的 方法 是 将 遗 
传 算 子 应 用 于 每 个 子 串 上 。 这 样 多 次 应 用 遗传 算 子 就 可 以 基本 上 把 该 编码 看 作 纯 字 母 
串 。 肉 此 纯 字 节 串 缩 码 的 许多 遗传 算 子 都 可 以 直接 应 用 于 该 编码 上 。 

据 我 们 所 知 , 作 亚 车 间 调 度 问题 存在 两 种 类 型 的 次 序 关 系 : (1) 每 台 机 器 的 工序 天 序 
《operation sequence),(2) 一 个 作业 工序 间 的 先后 约束 (precedence constraints) 。 第 一 种 
关系 必须 由 求解 方法 米 确定 ,而 第 二 种 关系 则 必须 由 调度 来 维持 。 因 此 ,采用 了 不 同 的 过 
和 性 来 处 理 次 序 关系 。 其 中 一 种 就 是 在 编码 中 问 时 保留 关子 工序 顺序 和 先后 约束 的 信息 。 
对 于 这 种 情况 ,对 于 字母 排列 编码 的 所 有 杂交 方法 都 不 能 直接 应 用 。 一 个 染色 体 可 能 由 
于 某 些 先后 顺序 不 能 满足 而 不 可 行 ,也 可 能 由 于 某 些 符号 重复 次 数 不 等 于 事先 指定 的 数 
前 非法 。 对 于 纯 字 母 砷 编码 ,非法 性 意味 着 某 些 符号 重复 了 超过 一 次 , 某 些 符号 则 丢失 
了 。 对 子 一 般 字母 串 编码 非法 性 意味 着 某 些 符号 重复 的 次 数 超过 必得 值 ,而 其 他 的 则 少 
于 必要 值 。 当 针对 这 种 类 型 编码 设计 新 杂交 算 子 时 必须 对 平 处 理 不 可 行 和 非法 性 给 予 特 
别 的 考虑 ,从 而 不 会 二 坏 先后 关系 。 在 字母 串 编码 中 ,基于 工序 的 编码 是 惟一 在 一 个 沫 色 
体 中 同时 保持 工序 顺序 和 先后 约束 信息 的 方法 。 

另 一 种 情况 是 仅 对 关于 工序 顺序 的 信息 进行 编码 ,这 就 需要 采用 特殊 的 解码 器 或 调 
度 产 生 过 程 来 得 到 先后 约束 。 在 这 种 情况 下 ,染色 体 是 一 种 类 型 的 字母 排列 , 仅 考虑 不 要 
让 杂交 算 子 产 生 非法 后 代 。 在 字母 中 编码 中 ,基于 偏好 列表 的 表示 、 基 于 作业 的 表示 和 基 
于 机 呆 的 表示 属于 这 种 类 型 。 

最 后 一 种 情况 是 两 种 次 序 关系 都 没有 进行 编码 , 而 是 将 某 种 行 会 信息 (guild 
information? 编 码 进入 染色 体 。 这 种 编码 是 字母 串 的 纯 排列 。 虽然 一 些 基 因 的 重复 导致 
非法 性 (和 上 面 的 情况 一 样 ) ,基因 的 次 序 与 作业 中 工序 的 次 序 没有 直接 的 关系 。 基于 优 
先 规则 的 编码 属于 这 种 类 型 。 


6.2.3 适应 性 遗传 算 耶 


在 过 去 的 20 年 中 ,对 于 字母 排列 编码 提出 了 不 同 的 杂交 算 子 ， 比如 部 分 映射 杂交 
《CPMX) 次 序 杂交 (OX) ,基于 为 止 的 杂交 .基于 次 序 的 杂交 和 循环 杂交 (CX)， 在 为 字母 
排列 编码 (literal permutation encoding) 设计 杂交 算 子 时 要 注意 两 个 基本 的 考虑 ， 

1 杂交 时 变化 尽量 少 ,目的 是 从 父 代 继承 尽 可 能 多 的 信息 。 两 点 过 交 的 所 有 变形 都 
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属于 这 一 类 。 

2. 杂交 时 变化 尽量 大 ,目的 是 探索 排列 的 新 模式 并 由 此 增强 搜索 能 力 05 。 均 匀 杂 
交 的 所 有 变形 都 属于 这 一 类 。 

部 分 肌 射 杂谈 (partially mapped crossover, PMX) 部 分 映射 杂 冯 由 Goldberg 和 
Lingle 提出 99。 该 方法 可 以 着 作 两 点 杂交 的 变形 , 它 通过 引入 一 种 特殊 的 修补 过 程 来 
处 理 可 能 的 非法 现象 。PMX 的 主要 步骤 如 下 
第 1 步 : 在 串 上 随机 选择 两 个 分 割 点 。 由 两 个 分 割 点 定义 的 子 串 称 作 映射 片断 (mapping 

Sections) 。 
第 2 步 : 在 机 个 父 代 间 交 猴子 串 从 而 产生 原型 后 代 。 
第 3 步 : 确定 两 个 映射 片断 间 的 映射 关系 。 
第 4 步 , 采用 上 映射 关系 使 后 代 合法 化 。 

次 序 杂 训 (ordet erossover, OX) 次序 杂交 由 Davis 握 出 cq。 该 方法 可 以 看 作 

PMX 的 一 种 变形 , 它 采 用 了 不 同 的 修补 过 程 。OX 的 主要 步 双 如 下 ， 

第 1 步 : 随机 从 一 个 父 代 中 选择 一 条 子 。 

第 2 步 : 通过 将 子 冲 复制 到 与 其 父 代 相对 应 的 位 置 上 产生 原型 子 代 。 

第 3 步 : 将 第 二 个 父 代 中 所 有 子 串 中 已 有 的 符号 全 部 去 掉 , 余 下 的 顺序 包含 了 原型 子 代 
需要 的 符号 。 

第 4 步 : 根据 从 左 到 右 的 顺序 将 符号 放 人 原型 子 代 中 余下 的 空位 中 ,这 样 就 产生 了 一 个 
于 代 。 

基于 位 置 的 杂交 (position-based crossover》 基于 位 置 的 杂交 由 Syswerda 提出 [ea 。 该 
方法 基本 上 是 针对 字母 排列 编码 并 结合 了 修改 过 程 的 均匀 杂交 。 针对 位 串 编码 的 均 扫 杂交 
由 Syswerda 提出 [5 。 该 方法 首先 产生 一 个 随机 的 掩 码 ,然后 根据 捷 码 交换 父 代 中 对 应 的 
基因 。 杂 交 扼 码 就 是 与 染色 体 长 度 相 同 的 二 进 制 时 。 掩 码 中 每 位 的 奇偶 件 决定 了 后 代 中 该 
位 从 哪个 父 代 所 对 应 的 位 继承 。 由 于 均匀 杂交 对 于 字母 排列 编码 将 产生 非法 解 ,基于 位 置 
的 杂交 采用 了 一 种 修补 过 程 来 解决 非法 现象 。 基 于 位 置 杂 交 的 主要 步骤 如 下 ， 

第 1 步 : 从 一 个 父 代 中 随机 选择 位 置 的 集合 。 
第 2 步 : 将 父 代 中 这 些 位 置 的 符 导 复制 到 原型 子 代 中 对 应 的 位 置 上 。 
第 3 步 : 在 第 二 个 父 代 中 删除 已 经 被 选择 的 符号 。 余 下 的 顺序 包含 了 原型 子 代 需 要 的 
符号 。 
第 4 步 ， 根据 顺序 从 左 到 右 将 符号 放 入 原型 子 代 余 下 的 空位 中 ,这 样 就 产生 了 一 个 子 代 。 
基于 次 序 的 杂交 (order-based crossover》 基于 次 序 的 杂交 也 是 由 Syswerda 提出 
的 “9 。 该 方法 与 基于 位 置 的 杂交 有 少许 不 同 。 它 将 一 个 父 代 中 选 出 的 位 置 上 的 符号 次 
序 加 在 另 一 个 父 代 对 应 的 位 置 上 。 
钳 环 杂记 (cycle erossover,CX) 循环 杂交 由 Oliver,Smith 和 Holland 提出 :eq 。 类 
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似 于 基于 位 置 的 杂交 ,该 方法 从 一 个 父 代 中 提取 某 些 符号 ,余下 的 符号 从 另 一 个 父 代 中 提 
取 。 区 别 在 子 从 第 一 个 父 代 中 提 友 的 符号 不 是 随机 选择 的 ,而 是 选择 那些 能 够 根据 父 代 
之 间 对 应 位 置 构成 个 循环 的 符号 。CX 的 步 台 如 下 

第 1 步 : 寻找 根据 父 代 之 间 对 应 位 置 构成 的 一 个 循环 。 

第 2 步 ; 从 一 个 父 代 中 将 循环 中 的 符号 保持 其 位 置 复制 到 子 代 中 。 

第 3 步 ; 从 另 一 个 父 代 中 删除 那些 属于 循 坏 的 符号 ,余下 的 部 分 就 构成 了 子 代 中 所 需 的 

符号 。 

第 4 步 , 用 余下 的 符号 填充 子 代 。 

线性 次 序 杂 交 (linear order crossover,LOX) Falkenauer 和 Bouifoix 提出 了 一 种 次 
序 杂交 的 改进 方法 , 称 作 线性 次 序 杂交 。 次 序 杂交 倾向 于 传递 基因 间 的 相对 位 置 , 而 
不 是 绝对 位 置 。 由 于 次 序 杂 交 是 针对 旅行 推销 员 问 题 CTSP) 设 计 的 ,引起 该 方法 认为 染 
色 体 是 循环 的 。 在 作业 车 间 问 题 中 ,染色 体 不 能 看 作 循环 。 基 于 这 个 原因 ,Falkenauer 和 
Bouffoix 开发 了 一 种 OX 的 变形 , 称 作 线性 次 序 杂 交 (CLOX)。 该 方法 线性 地 而 不 是 循环 
地 考虑 妇 色 体 。LOX 的 步骤 如 下 ， 
第 1 步 : 从 父 代 中 随机 选择 子 序列 。 
第 2 步 : 从 父 代 户 中 删除 subfistz ,这 样 就 产生 了 一 些 “ 洞 >。 然 后 从 两 端 向 中 心 移动 这 

些 湄 ,直到 它们 到 达 交 叉 部 分 为 止 。 类 伏地 ,从 父 代 户 中 删除 sepiisn 并 将 润 移 
动 到 交叉 部 分 为 止 。 
第 3 步 ; 将 wubhist 插入 户 的 润 中 以 构成 后 代 wm ,将 Sublist 插入 户 的 洞 中 以 构成 后 代 w。 

该 杂交 算 子 可 以 尽 可 能 多 地 保留 基因 间 的 相对 位 置 和 基因 与 父 代 来 端的 绝对 位 置 。 
末端 对 应 着 高 或 者 低 的 优先 工序 。 

子 顺序 交换 杂交 (subsequence exchange crossover) Kobayashi,Ono 和 Yamamuta 
爱 到 Brady 站 以 及 Mibhlenbein,Sehlouter 和 Kraemerteo 针 对 TSP 类 似 思想 的 影响 提出 
了 子 顺 序 交 换 杂 交 方 法 ”1 。 该 方法 采用 作业 顺序 矩阵 作为 编码 方式 。 对 士 环 个 作业 和 
个 机 器 的 问题 ,编码 是 加 Xz 生 阵 ,其 中 每 行 对 应 闭 每 人 台 机 器 的 工序 顺序 ， 子 顺序 定义 为 
一 个 作业 的 集合 ,两 个 父 代 中 的 这 些 作业 都 在 一 台 机 器 上 连续 进行 加 工 ,但 加 工 的 次 序 不 
一 定 相同 。 

第 1 步 : 确定 父 代 之 各 每 台 机 器 的 子 顺序 。 
第 2 步 ; 在 父 代 间 交 换 这 些 机 器 的 子 顺序 来 生成 子 代 。 

由 于 采用 作 炎 顺序 矩阵 编码 方式 难以 在 初始 种 群 和 杂 父 后 代 中 维持 工序 之 问 的 先后 
关系 ,因此 采用 了 Giftler 和 Thompson 算法 来 精细 调整 每 台 机 器 上 的 作业 次 序 。 这 样 就 
解决 了 不 可 行 的 问题 ,同时 也 把 后 代 转 换 为 活动 调度 。 

基于 作业 的 次 序 杂 充 (job-based order erossoverf) Ono,Yamamura 和 Kobayashi 放 
松 了 对 所 有 子 硕 序 中 作业 连续 进行 加 工 的 要 求 ,进而 提出 了 对 子 序 列 交换 杂交 的 变形 方 
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法 , 称 作 基于 作业 次 序 的 杂交 -3 。 基 于 作业 次 序 的 杂交 也 是 为 作业 顺序 和 矩阵 编码 方式 

而 设计 的 。 

第 1 步 : 从 父 代 中 确定 作业 集合 ,每 个 机 器 对 应 一 个 集合 。 

第 2 步 : 对 于 每 台 机 器 ,从 第 一 个 父 代 中 将 选 出 的 作业 复制 到 第 一 个 子 代 中 对 应 的 位 置 
上 。 用 相同 的 方法 处 理 第 二 个 子 代 。 

第 3 步 ; 根据 第 二 个 父 代 中 未 选中 作业 从 左 到 右 的 顺序 填充 第 - -个 子 代 中 未 确定 的 作 
业 。 用 相同 的 方法 处 理 第 二 个 子 代 。 

部 分 调度 交换 杂交 (partial schedule exchange erossover) 。 Gen, Tsujimura 和 
Kuhota 针对 基于 工序 的 编码 方式 提出 了 部 分 调度 交换 杂交 :*% 。 他 们 将 部 分 调度 看 作 自 
然 的 积木 块 , 并 希望 利用 杂交 在 子 代 中 维持 积木 块 , 这 与 Holland 描述 的 方式 相同 co 。 
第 1 步 : 在 一 个 父 代 中 随机 确定 -个 部 分 调度 ,由 此 确定 男 一 个 父 代 中 的 部 分 调度 。 

第 2 步 : 交换 部 分 调度 ,从 而 产生 原型 子 代 。 
第 3 步 : 确定 原 卉 子 代 中 缺乏 的 和 多 余 的 基因 。 
第 4 步 : 通过 删除 多 余 基因 和 添加 缺乏 基因 来 使 后 代 合 法 化 。 

如 果 一 个 润 度 的 一 部 分 在 头 和 尾部 地 出 现 了 相同 的 作业 ,就 构成 了 部 分 调度 。 

子 串 交 换 杂 交 (substring exchange crossover》 Cheng,Gen 和 Tsujimura 提出 了 另 
一 种 类 型 的 部 分 调度 交换 杂交 , 称 作 子 串 交 换 杂 交 C9 。 该 方法 可 以 看 作 两 点 杂交 对 于 
一 般 字母 串 编码 的 适应 性 改进 。 

第 1 步 , 随机 在 串 中 选择 两 个 交叉 点 。 交 换 两 个 父 代 由 两 个 交叉 点 确定 的 子 串 ,从 而 产 
生 两 个 厌 型 子 代 。 

第 2 步 ， 通过 比较 两 个 子 串 来 确定 每 个 原型 子 代 中 缺乏 的 和 多 余 的 基因 。 

第 3 步 ; 通过 随机 将 多 余 的 基因 替换 为 缺乏 的 基因 来 使 原型 于 代 合法 化 ， 

变异 ”对 排列 表示 进行 变异 操作 相对 比较 容易 。 在 过 去 的 10 年 里 提出 了 若干 针对 
# 列 表示 的 变异 算 子 , 包 括 反 转变 异 , 插 人 变异 .位移 变异 . 互 反 变异 和 移动 变异 [9 。 反 
转变 异 (inversion mutation) 在 染色 体 中 随机 寻找 两 个 位 置 ,然后 将 这 两 个 位 置 之 间 的 子 
串 进行 反 转 。 振 入 变异 (insertion mutation) 随 机 选择 一 个 基因 并 将 其 插入 染色 体 中 一 个 
随机 的 位 置 。 位 移 变异 随机 选择 子 埋 ,然后 将 其 插入 一 个 随机 的 位 置 。 插入 变异 可 以 看 
作 位 移 变 昂 的 特例 ,此 时 子 率 仅 包 含 一 个 基因 。 互 反 变 民 (reciprocal exchange mutation) 随 
机 选择 两 个 位 置 , 然 后 交换 这 些 位 置 上 的 基因 。 必 动 变异 (shift mutation) 随 机 选择 一 个 基 
因 , 然 后 将 其 随机 向 左 或 向 右 移动 到 一 个 新 的 位 置 上 。 


6.2.4 以 启发 戒 方 法 为 特点 的 遗传 算 子 


受到 一 些 成 功 的 启发 式 方法 的 影响 ,针对 作业 车 间 调 度 问 题 创建 了 许多 以 启发 式 为 
特点 的 遗传 算 子 。 这 类 遗传 算 子 的 核心 过 程 是 启发 式 方法 。 如 果 一 个 方法 可 以 将 两 个 父 
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代 合并 产生 两 个 子 代 , 该 方法 就 可 以 简单 地 看 作 杂 交 算 子 ; 如 果 可 以 改变 某 一 父 代 特定 
数量 的 基因 以 产生 一 个 子 代 ,该 方法 就 可 以 简单 地 看 作 变 异 算 子 。 

基于 Giffier 和 Thompson 算法 的 杂交 (aigorithm-based crossover) Yamada 和 
Nakano 提出 了 一 种 基 子 Gitfier 和 Thompson 算法 的 杂交 算 子 2 。Giffler-Thompson 
算法 的 产生 过 程 是 树 搜索 方法 。 该 算法 的 每 一 步 要 确定 所 有 的 加 工 冲突 (对 同一 机 器 进 
行 竞争 的 工序 ), 然 后 采用 枚 举 过 程 来 解决 这 些 冲 突 。Yamada 和 Nakano 的 杂交 算 子 从 
本 质 上 讲 是 一 次 通过 过 程 (one-pass procedure), 而 不 是 树 搜索 过 程 。 在 产生 后 代 时 ,每 
步 确定 所 有 的 加 工 冲突 (正如 GifflerThompson 方法 那样 ), 然 后 根据 它们 父 代 之 一 的 调 
度 从 冲突 的 调度 集合 中 选 出 一 个 。 设 ; 

or 一 作业 7 的 第 ; 个 工序 ; 

S 一 给 定 的 部 分 调度 中 可 调度 的 工序 集合 ; 

甸 一 -中 作业 7 的 工序 宇 的 最 早 完 成 时 间 ; 

台 一 -9 中 机 器 ”> 上 冲突 的 工序 集合 。 

由 两 个 父 代 产 生子 代 的 过 程 如 下 ; 

基于 Giffler 和 Thompson 算法 的 杂交 过 程 
第 1 步 : 初始 假设 包含 所 有 那些 没有 紧 前 工序 (predecessor) 的 所 有 工序 。 

第 2 步 : 确定 8 一 minfoi louES) 和 机 器 r (9p" 可 以 在 该 机 器 上 实现 )。 
第 3 步 : 设 Gr 包括 所 有 要 求 在 机 器 ~ 上 有 加工 的 上 序 orc sS。 
第 4 步 : 按照 下 面 的 方法 从 G… 中 选择 一 个 工序 ， 
(4. 1) 产生 一 个 随机 数 eE [0,1) ,然后 将 其 与 变异 概率 九 进行 比较 如果 se<<p， 
则 从 cr 任意 选择 一 个 工序 , 记 敌 oz 。 
(4 2) 否则 ,按照 相同 的 概率 选择 两 个 父 代 中 的 一 个 , 称 作 户 , 在 户 寻找 最 早出 现在 
G… 中 的 一 个 工序 , 记 做 必 。 
(4.3) 根据 押 在 后 找 中 凋 度 of 。 
第 5 步 : 按照 下 面 的 方法 更 新 S， 
(5.1) 从 S 中 删除 o7 。 
《5.2) 在 3 中 添加 中 的 一 个 直接 后 续 工 序 (direet successor) 。 
第 6 缆 , 返回 第 2 步 直到 产生 一 个 完整 的 调度 为 止 。 

在 第 (4 1)? 步 ,通过 随机 选择 一 个 工序 来 解决 冲突 ,而 在 第 (4. 2) 步 , 则 通过 优先 选择 
父 代 访 在 Gr 的 所 有 冲突 工序 中 最 早出 现 的 工序 来 解决 冲突 。 父 代 妃 按照 相同 的 概率 
在 机 选取 。 因 此 Yamada-Nakano 方法 本 质 上 是 基于 优先 分 配 启发 式 方法 的 , 面 不 是 纯粹 
的 GifflerThompson 方 法 。 在 每 一 步 中 选 出 一 个 工序 添加 到 后 代 的 部 分 调度 ,工序 中 的 
冲突 通过 根据 其 父 代 调 度 指定 工序 的 优先 级 来 解决 。 

基于 邻 域 搜 索 的 变异 (Neighborhood Search-based Mutatiomy 在 传统 遗传 算法 中 ， 
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变 蜡 是 用 来 在 扫 色 体 上 产生 小 扰动 以 维持 种 群 多 样 性 的 次 要 算 子 。Cheng, Gen 和 
Tsujimura 受 邻 域 搜索 技术 的 影响 ,提出 了 一 种 变异 算 子 !"90 。 该 算 子 不 再 是 次 要 算 子 ， 
用 来 执行 深入 的 搜索 以 寻找 改进 的 后 代 。 

许多 定义 可 以 考虑 作为 一 个 调度 的 邻 域 。 对 基于 于 序 的 囊 示 ,给 定 染 色 体 的 邻 域 可 
以 考虑 为 从 给 定 的 一 个 染色 体 通 过 交换 1 个 随机 选择 不 重复 的 基因 产生 的 染色 体 (调度 ) 
集合 。 如 果 一 个 妆 色 体 在 某 种 度量 方式 下 比 其 久 域 中 所 有 染色 体 都 要 好 , 则 该 染色 体 称 
作 》 最 优 (optimum ) 。 

基于 邻 域 搜索 的 变异 过 程 

begin 


in 0 





While(isspop sizeX pu)do 
随机 选 岂 一 个 未 变异 的 染色 体 ; 
从 该 染色 体 中 随机 选 出 4 个 不 相同 的 基因 
利用 这 些 基因 所 有 的 排列 产生 邻 域 ; 
评价 所 有 的 邻 域 调度 ; 
选择 最 好 的 邻 域 架 色 体 作为 子 代 ; 


了 1 
ent 
end 


Tsuiimara 和 Gen 使 用 了 信息 入 作为 种 群 中 染色 体 多 样 性 的 度量 "se 。 这 种 基于 闹 
的 遗传 算法 既 可 以 提供 快速 的 收 生性 能 ,还 能 够 得 到 优质 的 解 。 


6.2.5 混合 遗传 算法 


址 传 算法 环境 中 局 部 搜索 的 作用 受到 人 们 普 侦 的 关注 ,许多 成 功 的 应 用 都 得 益 于 这 
样 的 混合 方法 。 混 合 遗 传 算法 常见 的 一 种 形式 将 局 部 搜索 方法 插 人 到 遗传 算法 主 循环 中 
重组 和 选择 部 分 之 问 。 在 这 种 混合 算法 中 ,遗传 算法 主要 进行 种 群 中 的 全 局 搜索 ,而 局 部 
搜索 则 进行 染色 体 间 的 局 部 搜索 。 由 子 坦 传 算法 和 传统 启发 式 方法 的 互补 特性 ,混合 式 
方法 的 效果 通常 要 比 任意 一 种 都 芝 好 。 混 合 的 方式 可 以 有 许多 种 ,如 下 所 示 ， 

1 将 启发 式 方法 结合 初始 化 以 产生 性 能 良好 的 初始 种 群 。 采 用 这 种 方法 以 后 , 带 有 
最 优 性 方法 的 混合 站 传 算法 可 以 保证 不 比 传统 启发 式 方法 的 结果 差 。 

2 将 肩 发 式 方法 结合 到 评价 函数 中 ,用 来 将 保 色 体 解码 为 调度 。 

3. 将 局 部 搜索 启发 式 方法 作为 遗传 算法 基本 种 环 的 插件 ,让 其 与 变异 算 子 和 杂交 算 
子 一 局 工作 ,以 执行 饼 速 的 局 部 搜寻 ,从 而 在 对 后 代 进 行 评价 之 前 对 其 进行 政 进 。 

将 遗传 算法 与 局 部 搜索 相 结 合 ”混合 遗传 算法 的 常见 形式 是 将 局 部 搜索 与 迁 传 算法 
相 结合 站 传 算法 善 长 全 局 搜索 但 收敛 速度 偿 ; 局 部 搜索 善 长 微 润 但 常会 聊 人 局 部 最 
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优 .混合 方法 结合 了 遗传 算法 和 局 部 搜索 启发 式 方法 的 特性 。 遗传 算法 用 来 执行 全 局 搜 
索 以 使 解 从 局 部 最 优 中 逃离 ; 局 部 搜索 则 用 来 进行 性 能 微调 。 

这 称 情 况 下 的 局 部 搜索 可 以 看 作 是 对 一 个 个 体 毕 生命 周期 学 习 过 程 的 类 比 。 在 标准 
遗传 算法 中 ,染色 体 的 选择 昆 基于 个 体 出 生 时 的 适应 值 ,而 在 混合 遗传 算法 中 ,选择 则 基 
于 个 体 生 命 周 期 最 终 时 的 适应 值 ,个 体 的 生命 由 局 部 搜索 来 决 党 。 得 到 改进 的 子 代 将 局 
部 搜索 这 程 中 学 习 到 的 特性 通过 常用 的 杂交 算 子 传递 给 未 来 的 子 代 -*9 ,这 种 现象 称 作 
拉 马 克 进 化 (Lamarkian evolution) 。 于 毗 这 种 混合 方法 可 以 看 作 是 达尔 文 和 拉 马 克 进 化 
的 混合 1 。 

传 算法 与 局 部 搜索 相 结 合 的 混合 过 程 

Begin 

DO 
初始 化 P(z)( 作 业 的 顺 !)， 
执行 局 部 搜索 以 改进 染色体 ， 
评价 PbD; 
while( 不 满足 终止 条 件 ) 
hegin 
重组 P(z); 
执行 局 部 搜索 以 改进 桨 色 体 ; 
评价 PCD 
选 出 下 一 代 种 群 PC 
1 





end 
end 


将 遗传 算法 与 Giffler 和 Thompson 的 方法 相 结合 ”Dorndorf 和 Pesch 针对 作业 车 
间 调 度 问 题 握 出 了 一 种 基于 优先 规则 编码 的 方法 并 开发 了 一 种 遗传 算法 的 混合 形式 。 该 
算法 将 著名 的 GifflerThompson 算法 :5 结合 人 遗传 算法 。 在 混合 方法 中 ,遗传 算法 用 
来 进化 一 系列 的 优先 分 配 规则 ,GifflerThompson 算法 用 来 从 优先 分 配 规则 编码 中 产生 
一 个 调度 。 混 合 方法 的 整体 过 程 如 下 ， 

遗传 算法 与 Giffler 和 Thompson 算法 相 结合 的 混合 算法 过 程 


begin 





0 

初始 化 P(5)( 作 业 的 航 序 ); 

采用 Giffler Thombson 算法 来 产生 调度 } 
评价 P(Di 

whiie( 不 满足 终止 条 件 )da 

begin 
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重组 P(o) 
采用 GilflerThenmpson 算法 来 产生 调度 ; 
评价 Po 
选 出 下 一 代 种 群 PLD 
te 


ed 


end 


优先 规则 可 能 是 实际 应 用 中 解决 调度 问题 最 常用 的 启发 式 方法 ,原因 在 十 该 方法 易 
于 实现 ,同时 时 间 复 杂 度 小 。Giffler 和 Thompson 算法 可 以 看 作 所 有 基于 优先 规则 启发 
式 方法 的 公共 基础 5" 。Giffler 和 Thompson 算法 的 产生 过 程 是 树 绪 构 的 方法 。 树 中 的 
节点 对 应 善 部 分 调度 , 边 表示 可 能 的 选择 , 树 的 叶 则 是 枚 举 的 调度 的 集合 。 对 应 一 个 给 定 
的 部 分 调度 , 沪 算 法 本 质 上 确定 所 有 的 加 工 冲 宽 ( 即 对 同一 机 器 进行 竞争 的 工序 ), 然 后 采 
用 枚 举 过 程 用 各 种 方式 在 每 一 步 驴 中 解决 这 些 冲 罕 8 。Dorndorf 和 Pesch 采用 了 优先 
分 配 规 则 来 蔡 代 枚 举 树 搜索 用 以 解决 这 些 冲突 , 即 一 个 基因 指定 了 一 个 优先 规则 ,该 规则 
用 于 在 -个 时 刻 所 有 冲突 工序 中 选 出 一 个 工序 :1。 因 此 他 们 实际 上 采用 了 一 次 通过 优 
先 分 配 启发 式 方法 ,而 不 是 纯粹 的 GiftflerThompson 算法 。 

产生 过 程 在 每 一 步骤 中 对 一 系列 可 调度 的 工序 进行 操作 。 可 调度 的 工序 即 那些 尚未 
证 调度 同时 其 紧 前 工序 刚刚 被 调度 的 工序 集合 。 该 集合 可 以 简单 地 通过 前 后 结构 获得 。 

-次 通过 过 程 中 步 又 的 数 其 与 工序 的 数量 相同 , 即 户 Xm。 每 一 步 又 中 , 选 出 一 个 工序 添 

加 到 部 分 调度 (Partial schedule) 中 。 工 序 间 的 冲突 由 对 应 基因 指定 的 优先 分 杷 规则 来 解 
决 。 与 Baker 书 中 的 符号 保持 一 致 ,我 们 有 : 

PS,: 包含 上 个 已 调度 丁 序 的 部 分 调度 

3 对 应 一 个 给 定 的 PS, ,步骤 上 中 可 调度 工序 的 集合 ， 

a: 所 有 1 3, 的 工序 可 以 开始 的 最 早 时 间 

风 : 所 有 ;iE 3. 的 开 岸 可 以 完成 的 最 早 时 间 
对 应 一 个 给 定 的 有 效 部 分 调度 ,可 能 的 开始 时 间 w. 由 工序 ; 的 直接 紧 前 工序 的 完成 时 间 
和 工序 ; 在 机 器 上 要 求 的 最 后 完成 时 间 确 定 。 将 这 两 个 数 中 大 的 作为 c。 可 能 的 完成 时 
癌 由 就 是 十 5 ,其 中 二 是 工序 的 加 工时 间 。 产 生 一 个 活动 调度 的 过 程 如 下 所 示 ， 

基于 优先 规则 编码 (priority rale-based eneoding) 产 生子 代 的 过 程 
第 0 步 : 设 [2 ps， ,po ] 为 一 个 给 定 的 桨 色 体 。 
第 1 步 ; 设 二 1, 起 始 PS, 设 为 空 的 部 分 调度, 设 S， 包含 了 所 有 没有 紧 前 工序 的 调度 。 
第 2 步 : 确定 内 一 人 人 "可 实现 灾 的 机 器 称 为 四 ” 。 如 果 存 在 多 于 一 个 这 样 的 机 器 ， 


通过 随机 选择 来 打破 平局 。 
第 3 步 ; 构造 一 个 包含 所 有 要 在 机 器 mm 上 加 工 并 且 x< 几 的 工序 ES 的 冲 察 集合 C, 。 
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根据 优先 规则 户 从 C, 中 选择 一 个 工序 ,并 将 该 工序 添加 到 PS, 中 尽 可 能 早 的 

位 置 , 于 是 产生 了 一 个 新 的 部 分 泗 度 PS,-; 。 如 果 根 据 优 先 规则 户 有 多 于 一 个 

工序 满足 要 求 , 则 通过 随机 选择 来 打破 平局 
第 4 步 : 将 零 选 择 的 工序 从 3. 中 删除 ,并 加 和 其 直接 后 续 工 序 ，: 增加 1。 
第 5 步 : 返回 第 2 步 直 到 产生 完整 的 调度 为 止 。 

余下 的 问题 是 如 何 确定 有 效 的 优先 规则 。 和 希望 阅读 深信 总 结 和 讨论 的 读者 可 以 参考 
Panwalkar 和 Iskanders0，Hauptce0 ,以 及 Blackstone, Phillips 和 HoggLs] 的 文章 。 
表 6.1 包含 了 实践 中 经 常 使 用 的 优先 规划。 
表 6.1 作业 车 间 分 酌 规 则 











规 则 描 述 
SPT( 最 短 加 工时 间 》 选择 具有 最 短 加 工时 间 的 工序 
1PT( 最 长 加 工时 间 ) 选择 具有 最 长 加 工时 间 的 工序 
MWR( 惠 余 最 多 工作 ) 选择 所 在 作业 其 有 最 长 剩余 加 工时 间 的 工序 
LWR( 剩 余 最 少 工作 》 选择 所 在 作业 具有 最 短 剩 余 加 工时 间 的 工序 
MOR( 剩 余 最 多 工序 ) 选择 所 在 作业 具有 最 多 剩余 工序 数 的 工序 
LOR( 琵 余 最 少 下 序 ) 选择 所 在 作业 具有 最 少 简 余 工序 数 的 工序 
EDD( 最 时 到 期 时 间 } 选择 最 早 到 期 时 间 的 作业 
TCFS( 先 来 先 服务 ) 选择 同一 机 器 作业 队列 中 最 早 的 工序 
RANDOM( 随 机) 随机 选择 一 个 工序 





obayashi, Ono 和 Yamamura 提出 了 遗传 算法 与 Giller-Thompson 算法 另 一 种 形 
式 的 结 全 方法" 。 他 们 的 研究 中 采用 了 作业 顺序 抵 阵 编码 方法 。Giffler-Thompson 
算法 用 来 从 编码 中 产生 一 个 活动 调度 (aetive schedule7， 产 生活 动 询 度 的 过 程 如 下 ， 
作业 师 序 矩阵 编码 (job-sequenee matrix eneodting) 产 生 后 代 的 过 程 
第 1 步 : 设 盖 1,S 包含 了 所 有 没有 紧 前 工序 的 调度 。 
第 2 步 : 确定 办 一 人 人 网 》 ,可 实现 少 的 机 器 称 为 四 " 。 如 果 存 在 多 于 一 个 这 样 的 机 器 ， 
通过 随机 选择 来 打破 平局 。 
第 3 步 : 构造 一 个 包含 所 有 要 在 机 器 mm* 上 加 工 并 且 mi<<gr 的 工序 iE 8， 的 冲突 集合 C,。 
4 步 ; 检查 机 器 zm" 上 第 一 个 未 调度 的 工序 。 如 果 它 属于 冲突 集 C. ,保持 不 变 ; 否则 将 
其 与 一 个 C, 中 随机 选择 的 【 序 交换 。 
第 5 步 : 将 被 选择 的 工序 从 S, 中 删除 ,并 加 入 其 直接 后 续 工 序 。t 增加 1。 
第 6 步 ; 返回 第 2 步 直到 所 有 工序 均 被 调度 为 止 。 
将 遗传 算法 与 移动 瓶颈 启发 式 方法 相 结合 ”Dorndorf 和 Pesch 针对 作业 车 间 问 题 
提出 了 基于 机 器 编码 ,并 开发 了 一 种 混合 的 遗传 算 活 。 该 方法 将 著名 的 移动 瓶颈 良 发 式 
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方法 结合 进来 !s5 。 在 这 种 混合 方法 中 ,遗传 算法 用 来 进化 机 器 顺序 ,而 移动 版 颈 启发 式 
方法 则 用 于 从 机 器 顺序 编码 中 产生 一 个 调度 。 

移动 瓶颈 局 发 式 方法 (shifting bottleneck heuristic) 由 Adams,Balas 和 Zawack 提 
出 上 ,可 能 是 作业 车 间 调 度 问题 最 强大 的 启发 式 方法 。 该 方法 将 机 器 一 个 接 一 个 排 成 顺 
序 , 每 次 从 未 被 排序 的 机 器 中 选 出 被 确定 为 钴 颈 的 那个 机 器 。 每 次 对 一 个 新 的 机 器 进行 
序 后 ,所 有 以 前 建立 的 顺利 都 要 局 部 重新 优化 。 撼 希 确定 和 局 部 重新 优化 过 程 都 基于 
重复 求解 一 个 特定 的 单机 调度 问题 ,该 问题 是 原始 问题 的 松弛 问题 。 该 方法 的 主要 贡献 
看 于 采用 了 这 种 松弛 方法 来 决定 对 机 器 进行 菲 序 的 次 序 ， 

移动 氏 贫 启发 式 方法 基于 给 瓶 领 机 器 优先 级 的 传统 思想 。 对 机 咒 的 瓶颈 量 的 不 同 度 
量 将 产生 不 同 瓶 颖 机 器 的 顺序 。 通 过 移动 氏 巴 自发 式 方法 获得 的 调度 质量 深 受 瓶 颈 机 器 
硕 序 的 影响 。Adams,Balas 和 Zawack 也 提出 了 一 种 移动 瓶颈 启发 式 方法 的 枚 举 实现 ， 
这 种 实现 匠 虑 了 不 同 的 机 器 顺序 。 

Dorndorf 和 Pesch 采用 了 遗传 策略 (而 不 是 枚 举 的 树 搜索 方法 ) 来 确定 移动 瓶颈 让 
发 式 方法 中 的 最 优 机 器 顺序 。 一 条 介 色 体 是 排序 的 机 器 的 列表 。 这 里 遗传 算法 用 米 进 化 
这 些 染 色 体 从 而 为 移动 翘 颈 崩 发 式 方法 找到 更 好 的 机 器 顺序 。 移动 少 颈 启发 式 和 入 传 算 
法 的 不 同 之 处 在 于 在 选择 下 一 个 机 器 时 瓶颈 不 再 是 决策 判 据 , 而 是 由 给 定 的 染色 体 来 确 
定 ,而 卫 没 有 必要 在 每 欢 选 代 中 确定 瓶颈 机 器 。 

设 AM 时 已 经 排序 的 机 器 集合 ,给 定 的 浊 色 体 是 [ma ,msy…，zaw]。 从 划 色 体 中 产生 
一 个 调度 的 过 程 如 下 ; 

基于 机 器 编码 (machine-based encoding) 产 生 调 度 的 过 程 
第 1 步 ; 设 Me 所 iel 风 色 体 为 [mn ,paymao]。 
第 2 步 ; 对 机 器 m, 进行 最 优 排序 。 更 新 集合 MO <-M, U (tm 
第 3 步 : 对 每 个 边界 机 器 m E M, 依次 重新 优化 顺序 ,保持 其 余 顺 序 不 变 。 
第 4 步 : ti 计 1。 如 果 ;i >>mm 终 止 ; 否则 返回 第 2 步 。 

第 3 步 的 详细 步骤 可 以 参见 Adams,bBalas 和 Zawack 的 论述 涩 或 Applegate 和 Cook 
的 论述 5 。 

将 遗传 算法 与 扫描 搜索 (beam search) 相 结合 Holsapple 等 人 提出 的 混合 方法 将 址 
传 算法 与 扫描 搜索 技术 相 结合 "0 。 粗略 地 讲 , 扫 搭 搜索 用 于 将 染色 体 ( 基 圣 作业 的 表 
示 ) 转 换 为 一 个 调度 。 扫描 搜索 是 对 宽 诬 优先 搜索 的 改善 ,该 方法 依赖 于 扫描 宽度 (beam 
width 的 概念。 这 个 福 念 限制 了 在 搜索 峙 的 每 个 阶段 (或 层次 ) 进 行 分 支 的 蔬 点 数量 。 搜 
索 过 程 的 每 一 层次 中 ,所 有 的 节点 都 采用 事先 指定 的 评价 函数 进行 评价 。 然后 采用 扫描 
宽度 包 来 选择 妆 个 最 佳 的 节点 (根据 他 们 的 评价 ?在 当前 层次 进行 分 支 ( 即 护 展 ) ,目的 二 
在 树 的 下 一 层次 中 产生 后 代 节点 。 当 前 层次 中 余下 的 节点 被 水 久 地 剪除 (prune)。 如 果 
仅 有 少 于 z 的 节点 进行 处 理 , 则 所 有 的 节点 都 用 来 进行 扩展 。 对 于 选 出 的 如 个 节点 中 的 
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每 个 节点 ,产生 该 节点 所 有 可 能 的 后 续 节 点 。 该 过 程 一 直 持续 到 不 可 能 产生 进一步 扩展 
为 止 。 图 6. 1(a) 用 简单 的 例子 说 明了 扫描 搜索 。 

过 滤 扫 描 搜 索 是 扫描 搜索 方法 的 改进 。 它 采用 男 一 个 称 作 过滤 宽 度 (filter width) 的 
结构 来 进一步 剪除 状态 空间 。 对 于 任意 层次 上 选 出 用 子 扩展 的 节点 的 过 泪 宽 度 确 定 了 其 
可 以 产生 的 后 续 节 点 的 最 大 数量 。 即 我 们 可 以 产生 的 后 续 节 点 的 数量 不 能 多 子 F， 对 于 
了 的 给 定 值 ,从 可 能 的 后 续 节 点 集合 中 随机 选择 出 了 个 节点 。w 和 上 上 都 是 用 户 指定 的 数 
量 。 搜 索 过 者 如 图 6. 1(b) 所 示 。 


是 、 侣 人 


他 w=2 时 的 扫描 搜索 人 w= 2 /= 3 时 的 过 滤 扫 描 搜索 
网 6. 1 扫 撒 搜索 和 过 波 扫 描 搜索 


Holsapble 等 人 采用 了 与 作业 相关 的 表示 (job-related representation) 。 遗传 算 法 用 
来 操作 作业 顺序 ,过 滤 扫 描 拉 索 用 于 针对 给 定 的 作业 硕 序 ( 或 一 个 染色 体 ) 产 生 “ 最 优 调 
度 。 可 以 将 扫描 搜索 看 作 评价 函数 的 一 部 分 ,即将 作业 顺序 (染色 体 的 基因 型 ) 转 换 为 一 
个 调度 (染色 体 的 表现 型 ), 当然 扫描 搜索 的 作用 不 止 如 此 。Holsapple 等 人 在 柔性 制造 
环境 中 考虑 了 一 类 蔚 态 的 调度 问题 。 访 问题 与 典型 作业 车 间 问 题 的 区 别 在 于 任意 作业 的 
工序 都 可 以 在 任意 机 器 上 完成 。 在 这 种 情况 下 ,基于 作业 表示 的 染色 体 代表 了 许多 可 行 
的 调 庶 , 于 是 他 们 采用 了 扫描 接 索 在 给 定 染 色 体 的 可 行 调度 中 导 找 "最 优 ” 调 度 。 在 生理 
作业 车 间 调 度 问题 中 ,加 工 每 个 下 序 的 机 器 是 事先 指定 的 ,因此 基于 作业 的 染色 体 仅 代表 
一 个 可 行 的 调度 ,正如 前 面 所 讨论 的 那样 。 在 这 种 情况 下 不 再 需要 诸如 扫描 搜索 等 树 搜 
索 方法 将 染色 体 转换 为 可 行 调度 。Holsapple 等 人 提出 算法 的 整体 过 程 如 下 ， 
中 传 算法 与 扫描 搜索 的 混合 过 程 
begin 
0 
初始 化 PCDO( 作 业 的 顺序 )， 
为 每 条 染色 体 执行 扫描 搜索 产生 最 优 调度 ; 
评价 每 个 调度 ， 
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while ( 不 满足 终止 条 件 ) do 

begim 
重组 P(D ， 
为 每 条 染色 体 执行 扫描 搜索 产生 最 优 调度 ; 
评价 每 个 调度 ， 
选 出 下 一 伐 种 群 P(D 
8 13 

end 

end 


6.2.6 讨论 


在 过 去 的 10 年 里 ,作业 车 问 调 庆 问 题 成 为 遗传 算法 领域 里 的 一 个 热门 话题 。 原 因 是 
该 问题 表现 出 约束 组 合 优化 问题 的 所 有 特征 ,并 耳 成 为 测试 新 算法 思想 的 范例 。 注 意 遗 
传 算法 的 一 个 解 不 一 定 古 给 定 问题 的 一 个 解 , 但 它 可 能 包含 了 构造 给 定 问题 解 的 必要 信 
息 。 正如 我 们 所 知 , 作 业 车 间 油 庶 问 题 中 有 丙种 次 序 关 系 ; (1) 每 台 机 器 上 的 工序 顺序 ; 
《2) 竺 个 作业 工序 的 先后 约束 。 第 一 个 次 序 关系 应 由 解 方法 确定 ;而 第 一 个 次 序 关 系 则 应 
在 调度 中 维持 。 如 果 染 色 体 中 混合 了 两 种 类 型 的 次 序 关系 ,将 使 遗传 算 子 的 压力 增 大 , 需 
要 同时 处 理 不 可 行 性 和 非法 性 问题 。 如 何在 遗传 算法 中 表示 作业 车 间 调 度 问题 的 -个 解 
嘴 一 个 经 过 洗 多 研究 的 问题 。 出 十 工序 间 存 在 先后 约束 ,工序 的 排列 通常 对 应 著 不 可 行 
解 。 许 多 研究 人 员 提 出 的 方法 是 用 特定 的 调度 生成 器 来 对 付 麻烦 的 先后 约束 。 这 样 作业 
车 间 调 度 问题 就 可 以 看 作 排 列 问题 。 遗传 算法 用 子 进化 每 台 机 器 上 的 工序 排列 ,调度 生 
成 器 则 用 于 根据 排列 和 先后 要 求 创建 可 行 的 解 。Tsujimura 等 人 对 三 种 编码 方式 ， 基于 
次 序 的 表示 ,随机 键 麦 示 和 基于 工序 的 表示 对 开放 车 间 调度 问题 (一 种 作业 车 间 调 度 问题 
的 特例 ) 进 行 了 比较 研究 fs 。 

大 多 数 作业 车 间 调 庆 问 题 的 编码 方法 都 大 一 般 字母 申 编码 类 型 , 即 一 个 符号 可 以 在 
妇 色 体 中 重复 出 现 。 在 这 类 方法 中 ,包含 若干 子 扩 的 基于 偏好 列表 的 编码 得 到 最 广泛 的 
应 用 。 由 于 这 种 编码 的 每 个 子 串 是 纯 字母 中 ,许多 研究 提出 的 方法 就 是 将 遗传 算 闻 应 用 
于 每 个 子 串 。 这 样 ，- - 般 字 尽 串 可 以 从 本 质 上 作为 若干 纯 字 母 串 进行 处 理 ,于 是 许多 针对 
纯 字 母 趾 开发 的 遗传 算 子 可 以 址 接应 用 。 这 种 遗传 算 子 的 多 次 使 用 会 随 着 问题 规模 的 增 
加 而 显著 增加 计算 的 时 间 。 衬 是 希望 遗传 算法 的 搜索 能 力也 可 以 相应 增加 。 值得 注意 的 
是 ,由 于 多 个 遗传 算 子 在 每 个 子 中 中 独立 应 用 ,这 样 多 次 使 用 的 后 果 之 一 就 是 可 能 违背 工 
序 问 的 先后 约束 。 这 就 是 需要 生成 器 来 重新 调整 工序 顺序 以 获得 可 行 解 的 原因。 在 编码 
复杂 性 和 生成 器 之 加 的 折 刘 需要 进行 考虑 。 

遗传 作业 车 间 调度 实践 中 的 一 种 潮流 就 是 将 局 部 搜索 技术 结合 到 遗传 算法 的 主 循环 
中 ,用 来 将 每 个 子 代 转换 为 活动 调度 (active schedule)， 一 般 来 说 ,工序 的 可 行 排列 对 应 
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着 半 活 动 漳 度 集合 。 随 着 问题 规模 的 增加 , 半 可 行 调度 的 规模 会 变 得 越 来 越 大 。 由 于 和 遗 
传 算法 不 善于 微调 ,因此 在 半 活 动 调度 巨大 的 空间 进行 搜索 将 降低 遗传 算法 的 效率 。 已 
知 作业 车 各 调度 问题 的 最 优 解 位 于 活动 调度 集合 中 ,该 集合 比 半 活 动 调度 集合 小 得 多 ， 
通过 使 用 排列 编码 ,无 法 将 遗传 搜索 限制 在 活动 调度 中 。 一 种 可 能 的 方法 是 让 遗传 搜索 
在 整个 半 活 动 调度 的 搜索 空间 中 进行 ,与 此 同时 将 每 条 染色 体 用 附加 的 过 程 (测度 生成 
器 ) 转 换 为 活动 调度 。 这 样 做 的 一 种 方式 是 将 CifflerThompson 算法 结合 进 遗 传 算法 以 
执行 转换 。Giffler-Thompson 算法 最 初 是 一 种 枚 举 方 法 。 在 大 多 数 这 样 的 混合 方法 中 ， 
该 算 子 作为 一 次 通过 启发 式 方法 来 重新 调整 工序 的 次 序 ,解决 先 后 约 东 , 并 将 每 个 子 代 转 
换 为 活动 调度 。 

最 近 Bierwirth 和 Martfeld 提出 了 一 种 遗传 算法 。 该 算法 用 于 解决 描述 静态 、 动 
态 和 非 确定 性 生产 环境 的 一 般 作业 车 间 调 度 问 题 。 


6.3 群体 作业 调度 问题 


自从 成 组 技术 (group technology,GT) 成 为 工业 生产 系统 中 广泛 使 用 的 技术 以 来 , 群 
体 作 业 的 生产 调 庶 就 成 为 活 肤 的 研究 领域 [5 。 在 GT 中 ,作业 根据 其 相似 性 被 划分 为 若 
干 类 。 一 个 作业 在 跟 戎 同一 类 另 一 个 作业 时 不 需要 进行 设置 ,但 当 其 跟随 其 他 类 的 作业 
时 就 需要 进行 类 设置 。 群 体 作业 调度 问题 (grouped job scheduling problem) 的 计算 复杂 
性 在 类 何 时 被 分 离 的 问题 上 是 不 确定 的 。 这 意味 着 如 果 没 有 在 调度 中 需要 刚好 癌 个 设 
置 的 简单 假设 ,计算 可 能 非常 复杂 [59 。 

群体 作业 调度 问题 从 工业 实践 中 产生 。 举 例 来 说 ,群体 部 分 在 一 个 机 器 工具 机 件 中 
进行 加 工 。 不 同 尺寸 的 钢 钉 被 一 个 钢铁 架 的 不 同 湾 税 三 麻 , 多 个 产品 在 化 工 广 的 批量 生 
产 模 式 中 生产 。 二 者 的 生产 调度 都 可 以 描述 为 群体 作业 调度 问题 -545 。 群 体 作业 调度 
间 题 的 求解 方法 主要 包括 动态 规划 和 启发 式 方法 35 。Wang,Cheng 和 Gen 开发 了 -一 
种 遗传 算法 来 求解 该 问题 [5 。 


6.3.1 问题 的 描述 和 必 野 条件 


为 调度 群体 作业 而 最 小 化 单个 机 器 的 总 流程 时 间 问 题 可 以 描述 如 下 ， 假设 有 六 个 
作业 在 一 个 机 器 中 心 等 候 处 理 。 这 些 作业 可 以 根据 其 相似 性 划分 为 z 个 群体 ， 群体 :有 
六 个 作业 。 和 群体; 中 第 六 个 作业 表示 为 对 (5 廊 。 作 业 (i 门 的 如 工时 间 为 媚 。 群体; 的 
类 设置 时 间 (family setup time) 为 5>0i=1, 2 一 个 调度 包含 一 系列 的 运行 
(Crun)。 一 个 运行 就 是 两 类 设置 间 加 工 的 作业 顺序 zs 。 对 于 一 个 给 定 的 调度 , 设 表示 
运行 的 数量 。 将 第 次 运行 记 做 R,。 设 及 表示 及 , 中 作业 的 数量 ,[ 思 表示 R， 中 加 工 的 类 
的 下 标 ,[i 门 表示 民 , 中 加 了 的 第 / 个 作业 的 作业 对 。 定 文 调度 中 只 的 位 置 天 ， 为 
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玉 二 吕 R+1， 了 一 2 (6. 1》 
问题 就 是 寻找 最 优 调 度 5 来 最 小 化 总 流程 时 间 下 (S): 
了 四 
ininF(S) = >) | (N 一 玉 十 1)Sm 十 2)ON 一 区 ,一 十 2) 训 人 (6.2) 
对 于 运行 闷 定 义 其 机 器 占用 时 间 为 %.,R, 中 作业 的 平均 机 器 占用 时 间 为 w 。 有 : 
外 
@ 一 各 十 2 成 一 12.… (6.3)》 
岂 二 鱼 / 妥 ， 了 12 (6.4) 
问题 等 效 于 最 小 化 总 的 加 权 流 程 时 间 ( 所 有 的 权重 系数 都 是 1) 。 从 码 ebster 和 Baker 文 
献 [657] 中 的 性 质 2 出 发 ,Wang 证 明了 群体 作业 调度 问题 最 优 解 的 必要 条 件 5s ， 
性 质 6. 1 在 一 台 机 器 上 最 小 化 群体 作业 的 总 流程 时 间 ， 最 优 解 满足 下 面 的 条 件 : 
1 如 果 记 科 名 ,作业 (7 在 作业 (有 前 加 工 。 
2 运行 采用 SMMOT( 最 短 平 均 机 器 占用 时 间 )》 次 序 , 即 


习 委 凡生 和 半 拉 基 (6.5) 
3 如果 [ 门 王 [ 妇 ，, 而 且 it, 则 
p 所 pn 扫 袜 W 加 《6.6) 
4. 如 果 
5 十 了 和 
一 并 一 将 记 《6,7) 


则 从 作业 (1) 到 作业 (i 二 1) 进行 顺序 加 工 。 

很 明显 性 质 6. 1 给 出 了 最 优 解 的 必要 条 件 。 为 了 讨论 如 何 维持 必要 条 件 , 给 出 了 下 
面 的 定义 : 

定义 6.1 满足 性 质 6, ] 的 调度 称 作 合理 调度 (reasonable schedule)， 合 理 调度 具 
有 如 下 性 质 。 

性 质 6. 2 在 合理 调度 中 ,R, 和 尺 , 是 同一 类 中 的 运行 ,R, 在 R, 前 面 。 如 果 R, 通过 
玉 , 和 及 ,的 组 合 产生 ,其 一 个 作业 的 平均 占用 机 器 时 间 w 满足 

轨 也 (6.8》 

证 明 由 于 w 科 ww， 
_ 1 
遍 寺 局 


区 下 Go 二 Bo 一 间 ) 


包 


ww 一 3 
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监 于 事实 %r 空 0, 我 们 有 也 委 己 - 

性 质 6. 2 告诉 我 们 合理 调度 同一 类 中 两 次 运行 的 组 合 将 在 最 后 一 次 运行 之 前 加 下 。 

性 质 6.3 如 果 同 一 类 中 两 次 运行 的 组 合 移动 到 调度 中 的 第 上 个 位 置 , 维 持 其 合理 
的 条 件 就 是 同 -类 中 没有 其 他 运行 在 位 置 ?和 之 间 。 

从 性 质 6. 3 显然 可 以 知道 合理 调度 中 运行 的 组 合 和 移动 无 法 越过 问 一 类 中 的 任何 送 
行 ,原因 是 这 会 使 性 质 6. 1 中 的 必要 条 件 1 励 法 满足 。 


6.3.2 基本 运行 


基本 运行 的 定义 基于 必要 条 件 利 合理 调度 的 任 质 。 产 生 基本 运行 的 过 程 描述 如 下 ， 
基本 运行 过 程 
第 1 步 : 设 1 一 N， 将 所 有 相同 的 作业 看 作 独 立 运 行 。 按 照 * 十 乌 增 加 的 顺序 对 这 些 运行 
进行 排序 。 吕 然 ,这 是 初始 的 合理 调度 。 有 了 实 w 扫 王后 其 中 wm 一 5 十 站。 
第 2 步 : 设 了 -7 从 一 1 人 到 人 检查 : 如 果 Re 是 R 同一 类 中 的 一 个 运行 ,将 Ra 导 
有 进行 组 合 , 设 ?一 ?一 1， 
第 3 步 : 如 果 1 一 引 ,终止 ; 否则 更 新 记 汪 1) 2， 
第 4 步 : 对 于 A 一 1 到 妨 检 查 ; 如 果 wi<w 将 Ri 前 移 直 到 mi 宇 册 或 [可 一 [ 基 十 菇 为 
止 ( 即 尽 , 和 尺 ， 是 同 -- 类 中 的 运行 )。 将 RR-: 定 位 在 玉 , 的 紧 后 方 ,将 所 有 的 运 
行 重新 标记 顺序 .返回 第 2 步 。 
定义 纪 .2 定义 由 基本 运行 算法 产生 的 调度 为 基本 调度 (fundamental schedule), 基 
本 调度 中 的 运行 昨 基 本 运行 。 
罕 易 着 出 基本 调度 可 以 满足 性 质 6. 1 中 最 优 解 的 必要 条 件 。 对 于 大 多 数 实际 问题 ， 
属 体 的 数量 通常 远 小 于 作业 的 数 址 。 经 验 表 明 , 当 思 娘 N 时 基本 远 行 的 数量 少 于 作业 的 
数量 。 可 以 证 明 最 优 甫 可 以 通过 基本 运行 的 组 合 来 获得 。 因 此 仅 有 必要 考虑 1 个 基本 运 
行 来 荐 代 求解 过 程 中 的 N 个 作业 。 
引 理 6. 1 通过 将 运行 愉 , 从 天 ,移动 到 天 对 总 流程 时 间 增 加 的 贡献 为 (K, 一 开 )9 。 
证 明 将 增加 的 贡献 表示 为 AF,(K,，, 天 ) 。 由 目标 函 数 (6.2) ,我 们 有 ， 
旧 


FRR CN 一 KDS ON 一 KK 一 7 上 2) 





站 


旧 
(CN 一 下 十 1 一 CN 一 KR 一 证 2 请 


， 
一 (KK 一 KR 二 (KR 一 KR) 
一 (一 捧 )g 
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定理 6.1 群体 作业 调 产 问题 在 单机 上 最 小 化 总 流程 时 间 的 最 优 解 是 基本 运行 的 组 合 ， 
证 明 假设 最 优 调 度 不 是 基本 运行 的 组 合 。 于 是 存在 一 个 基本 运行 ,该 运行 分 离 为 
最 优 调度 中 至 少 两 个 部 分 。 假 设 基本 调度 So 构造 如 下 ， 
SO:，* 十 民 十 R 十 慌 : 十 > 
其 中 已 是 一 个 基本 运行 ,RR 和 丽 : 基 基 本 运行 的 部 分 邻 域 , * 表示 调度 中 的 其 他 部 分 ， 
十 表示 运行 的 邻 域 关 系 。 
如 果 最 优 调度 中 插 人 书 ,将 Rs 分 离 为 两 个 子 运行 Ru 和 Rs , 著 
S1， * 十 玉 ; 十 Ri 十 已 十 Rs 十 及 革 = 
其 中 书 是 及 为 了 构成 基本 运行 的 补充 部 分 。 
由 性 质 6. 1 我 们 有 
aoRD) 委 wCR) 扫 vCRD) 二 wCRe) 的 wo(R) 《6.9) 
其 中 共 好 代表 一 个 作业 在 运行 及 中 的 平均 机 器 占用 时 间 。 根 据 基本 运行 (FRR) 过 程 ,在 
基本 调度 的 组 合 过 程 中 存在 三 种 可 能 的 情况 : 
Cl1:，* 十 BR 十 R 十 Ru 十 Ros 十 Rs 十 交 
C2， 关 十 Ra 十 丽 十 局 十 Rs 十 民 十 关 
C3， * 十 Ra 十 Re 十 及 十 玉 十 慌 十 
对 于 情况 1, 从 (C1) 得 到 v(R SoCRo) ,将 其 与 (6. 9) 比 较 有 ， 
uCRu) 一 uCRi) 
交换 最 优 调 度 S1 中 Ru 和 民 : 的 位 置 , 容 易 看 出 交换 使 得 Ru 反 向 移动 轧 个 作业 而 R; 正 
向 移动 名 个 作业 。 将 新 调度 表示 为 SE。 由 引 理 6. 1 我 们 有 ， 
ECSE) 一 ECS1) = 启 9 一 所 g 一 mw 
一 (和 /有 一 ay/ 负 ) 有 有 一 5Koa 
一 (CoCRD) -RaoD) 记 Bi 一 mmKos 
三 一 AKo <0 


























这 与 调度 S1 的 最 优 性 矛盾 。 

对 于 情况 2, 由 (C2) 和 式 (6.9) 可 以 知道 CR) 一 5(Ru )。 通 过 将 玉 ' 与 Rs 交换 可 以 
类 似 地 证 明 S1 不 是 最 优 的 ， 对 于 情况 3, 由 (C3) 和 式 (6. 9) 可 以 知道 %( 机 ) 一 区 Re ) ， 
通过 将 已 与 Re 交换 也 可 以 类 似 地 证 明 S1 不 是 最 优 的 。 如 果 R, 被 R， 在 最 优 调 度 中 分 
离 , 我 们 也 可 以 证 明 调 度 不 是 最 优 的 。 基 于 定理 6. 1 ,可 以 伍 用 FR 过 程 产 生 基 本 运行 。 
于 是 最 优 调度 可 以 通过 组 合 基本 运行 得 到 。 我 们 可 以 由 性 质 6. 1 中 条 件 4 来 组 成 运行 ， 
但 那 并 不 好 。 即 通过 条 件 4 产生 的 运行 数量 大 大 超过 基本 运行 数量 。 





196 第 6 章 调度 问题 





6.3.3 表示 


WangyGen 和 (Cheng 针对 群体 作业 车 间 调 度 问 题 开 发 了 一 种 吐 传 算法 。 该 算法 采 
用 基本 的 二 进 制 串 来 表示 基本 运行 的 组 合 。 假 设 基本 调度 如 下 : 
及 十 及 2 十 入 十 及 
在 类 二 汪 1;2,…,m) 中 有 了 个 基本 运行 。 显 然 有 


1 一 的 站 (6. 10) 
各 





定义 轴 =0 以 及 
天 一 史 ， 12 (6. 11) 
加 


于 是 这 些 运 行 可 以 被 划分 为 类 ,同时 标记 如 下 ， 
类 1: Ri Ri vvR 
类 2 Rh R ra 区 


四 


燃 m: RD 有 
由 二 无 潜 组 合 不 问 关 中 的 运行 ,在 类 《中 最 后 的 运行 和 类 & 十 1 中 最 先 的 运行 的 组 合 中 设 
有 位 来 表示 组 合 (& 一 1,2,，…，m 一 1)。 于 是 一 个 有 ?一 zm 个 位 的 二 进 制 数 就 可 以 用 作 基本 
和 送行 组 合 的 基因 表示 。 定 义 基因 表示 工 的 二 进 制 串 为 ， 

工 一 站 一斑 《6,. 12) 
六 此 如 果 运行 尺 -: 和 民 , 属于 同一 类 关 , 则 定义 送行 之 间 组 合 的 二 进 制 位 为 


1， 慌 - 及 被 组 合 
= : 和民 被 组 合 = 1 2， iE [未 十 2, 邓 ] (6.13) 


4 





0， 查 则 
&-4 和 尺 -i,R, 之 间 的 关系 如 下 ， 
开 一 Ri 一 Ra 一 Ra 一 Rs | Ra 一 尽 ， 加 R 一 Ri 
丰 术 页 在 起 


几 册 


于 是 
吾 一 [2 《6. 14) 
是 基本 运行 的 组 合 表示 。 举 个 简单 例子 ,基本 调度 为 
有 十 RR 十 Rs 十 Rs 十 玉 ， 

归 类 后 如 下 : 

类 1: RR Re RR 

类 2: Re Ri 

于 是 一 个 有 5 一 2 一 3 位 的 二 进 制 吝 可 撒 述 这 些 运行 的 组 合 。 位 和 运行 之 间 的 关系 为 
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形 , 一 及 一人， 一 玉 ; 
一 一 一 一 一 一 
页 本 加 
比如 (1 0 1) 表 示 只 和 Rs 进行 组 合 ,R 和 及 也 进行 组 合 ,但 R 和 R, 不 组 合 。 


6.3.4 评价 


设 B07 97 二 1 22pop size 表示 当前 种 群 的 个 体 ， 它 们 的 适应 值 可 以 由 下 面 的 过 
程 来 计算 ; 
适应 值 务 数 过 程 
第 工 步 : 对 于 个 体 j0 一 1,2， 沁 ) 将 其 对 应 的 运行 与 等 于 1 的 位 相 组 合 ,并 对 所 有 运行 
的 组 合计 算 作业 的 平均 机 器 占用 时 间 w(C.) ,其 中 C, 代表 第 ; 个 组 合 。 
第 2 步 : 拨 照 下 面 的 方式 对 组 合 进行 排序 和 重 标记 
aC) 科 ofC) 近 和 所 vCCne) 《6.15) 
其 中 NC 是 个 体 7 中 组 合 的 数量 。 容 易 看 出 NC= 上 一 (66 中 等 于 1 的 位 的 
数量 ) 。 
第 3 步 , 根据 式 (6. 2) 计 算 了 (7) 的 目标 函数 PFC) 。 
第 4 步 : 通过 下 式 计算 个 体 7 的 适应 值 丽 数 








0 = Fu 一 EC (6.16) 
其 中 
Fas = max(FGOD 1 一 1)2，spop sze) (6.17) 
从 式 (6. 16) 中 容易 看 出 调度 质量 越 高 适应 值 越 大。 
6.3.5 遗传 算 子 


采用 了 单 分 割 点 杂交 (one-cutpoint crossover) 。 在 杂交 操作 中 ,使 用 一 对 父 代 , 一 个 
用 轮 盘 比例 方法 选 出 , 另 一 个 则 随机 选取 。 设 P(7 是 个 体 :# 的 选择 概率 ,定义 为 : 


已 = 二 /= 120estop sse 《6. 18) 





其 中 / 妇 由 式 (6. 16) 定 义 。 显 然 适应 值 函数 较 大 的 个 体 补 选 择 的 概率 也 较 大 。 为 了 选 
择 一 个 后 代 * 05 一 1,2，，N), 定 义 SG)= PC 十 PC) 十 … 十 PG) 人 =1;2，，N) 并 产 
生 一 个 随机 数 & 拓 (0,1) (其 中 D(0,1) 是 (0,1) 区 间 上 的 均匀 分 布 :的 ， 如 果 SG 一 1) 世 
6<SG)， 将 个 体 了 选 作 后 代 * 的 一 个 父 代 < 。 
6.3.6 整体 过 程 

整体 过 程 描述 如 下 ， 
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遗传 算法 过 程 
第 1 步 , 指定 最 大 遗 传代 数 maz_gem, 种 群 规模 op_size、 杂 交 概 率 如 和 变异 概率 户 。。 


第 2 步 : 


第 3 步 ; 


第 4 步 ; 


第 5 步 : 


第 6 步 ， 


第 7 步 ; 


第 8 步 ， 


第 9 步 : 


对 于 任意 的 靖 ) 输入 作 炎 数据 *, 和 疡 ， 。 
产生 基本 调度 FS, 并 将 所 有 的 基本 运行 标记 为 ~ 类 上 顺序。 由 式 (6, 12) 确 定 二 进 


制 串 的 长 度 工 。 
产生 初始 种 群 。 对 于 BCD) (一 1,2，…，pop sise) 通 过 下 式 产生 位 : 
1， 和 六 05 
一 1 12 
0， 否则 
其 中 EU(0.D,U(0,1) 是 (0,1) 上 的 均匀 分 布 。 
通过 下 式 寻 找 最 佳 初 始 个 体 


7 一 arg minfFG) | 一 1 2，yzbo sixe) 
设 天 一 FGO 轧 B 一 B0)。， 设 置 初始 迭代 下 标 & 一 0。 
设置 选 代 下 标 k< 4 十 1]。 如 果 大 一 maz_gen 葵 出 结果 下 和 且 ' ,终止 算法 ; 否则 
继续 迭代 。 
计算 所 有 个 体 的 日 标 和 适应 值 函 数 。 通 过 下 式 寻 找 最 佳 的 个 体 : 
六 一 arg mintFGO) 17= 1 2 NP)} 《6. 19) 

如 果 FO <F , 则 忆 一 FG ,8 一 BC 广 )。 
由 式 (6. 18) 计 算 所 有 个 体 的 选择 梳 率 ， 计 算 

SSG) = PCD) 十 P(D) 十 十 PGOD)， 了 = 1 2 N 《6. 20) 
对 于 5 二 1,3,5，…pop_sixe, 通 过 复制 产生 子 代 (新 个 体 )。 产 生 一 个 随机 数 
SEEU0,1)。 如 果 SG 一 1D<e<< SG) ,将 个 体 7 选 作 一 个 父 代 并 和 将 上 = int[NP- 
人 品 二 作为 子 代 和 :十 1 的 另 一 个 父 代 。 根据 概 率 请 和 沁 。 进 行 杂交 和 
更 新 民 人 (一 BC 门 一 1,2pop sixe, 返 回 第 5 步 。 


6.3.7 数值 例子 


考 吓 一 个 磨 粉 工厂 接受 20 个 订单 的 小 型 测试 问题 。 每 个 订单 (作业 ) 需 要 被 5 种 不 
同类 型 滚筒 的 其 中 一 种 进行 压 。 订 单 的 三 压 时 间 和 滚筒 的 设置 时 间 见 表 6. 2。 根 据 基 
本 运行 算法 ,将 所 有 相同 的 作业 看 作 独 立 运 行 并 将 其 按照 S 十 包 增加 的 顺序 进行 排 


列 , 即 





1 十 8 十 上 十 2 十 3 十 10 十 12 十 5 十 8 十 二 +4 十 9 十 20 十 7 


十 了 十 下 十 16 十 雪 二 13 十 18 
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甫 6.2 订单 的 研 压 和 设置 时 间 
-> 
订单 三 压 时 间 滚 简 设置 时 间 订单 斌 壬 时 间 滚 简 设 轩 时 间 











1 8 1 2 
2 10 1 3.0 12 8 
] 15 1 19 下 1.0 
下 25 ]3 95 
王 18 2 70 ]5 189 
6 4 16 21 
? 19 17 8 5 31.0 
8 1 18 75 
量 17 3 31.0 19 23 
10 5 20 1 





月 标 值 为 4876。 将 相 邻 作业 组 合 为 同 . -群体 ((1 十 2 十 3?,(8 十 15),(17 十 14 十 16 十 19)) ， 
然后 按照 w 增加 的 顺序 对 运行 进行 排列 。 重 复 这 个 过 程 ， 最 终 我 们 得 到 包含 了 10 个 基 
本 运行 的 基本 调度 ， 

玉 十 玉 : 十 民 十 及 十 只 十 玉 十 尺 十 Ri 十 RR 十 Ru 





将 其 分 解 如 下 ， 

1 类 1 R: 作 业 1.2.3 

2. 类 2 R :作业 6;: Ri: 作业 5.4 

3. 类 3 Ri :作业 10.8.15， Rs: 作业 9.7 

4 类 4 Ret 作 业 11; Ri ;作业 12; Rs: 作 业 13 

5, 类 5 Re; 作业 20.17.14.16.19; Ri: 作业 18 
基本 调度 的 月 标 值 为 3551 。 

根据 式 (6. 12) 二进制 串 的 长 度 为 10 一 5 一 5。 因 此 基因 表示 为 

R Re Ri R 一 R | Ri 一 R 一 R[R 一 RRw 
而 记 机 和 灵 
设 pop size 一 10,maxz_gen 一 50。 通过 运行 算法 得 到 的 最 佳 调度 为 
也” 一 11001， 下 一 3393 











最 佳 调度 为 
玉 十 及 十 及 十 矶 十 已 十 尼 十 刺 十 六 二 Re 十 甩 





或 

]1 1 十 1 十 2 十 3 | 十 10 十 8 十 15 4 9 十 71 十 6 十 5 

十 4 | 士 12 1 十 20 十 17 十 14 十 15 十 19 十 18 | 十 13 
这 个 解 通过 分 支 定 界 算法 验证 为 最 优 解 ， 该 解 通过 组 合 基本 运行 尼 十 RR, 玉 十 已 和 及 十 
Ru 得 到 。 
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6.4 资源 约束 的 项 目 调度 


在 资源 和 前 后 约束 下 带 有 最 小 化 项 目 持续 时 间 目 标的 活动 (activity) 调 度 问题 在 文 
献 中 被 称 作 资源 的 来 的 项 目 调 度 (resource-constrained projeet scheduling) 问 题 D2 ， 读 
问题 的 基本 类 型 可 以 描述 如 下 ， 一 个 项 目 包含 许多 相互 关联 的 活动 ,其 中 每 一 个 都 有 确 
定 的 持续 时 间 和 给 定 的 资源 要 求 。 资源 的 数量 是 有 限 的 ,但 会 随 闭 时 间 而 更 新 。 资 源 之 
间 不 可 赫 代 ,活动 不 能 被 中 断 ， 问 题 的 解 是 确定 


竹 虑 前 后 约束 和 宽 源 约束 的 活动 开始 时 间 以 优化 
目标 。 O<ae GO 
作为 例子 ,考虑 一 个 简单 的 包含 5 个 活动 的 项 SS 


目 ( 如 图 6.2 所 示 )。 节 点 表示 活动 ,有 向 过 线 表示 二) 
先后 约 东 。 假 设 总 的 资源 数量 为 4 个 单位 ， 每 个 
活动 的 持续 时 间 和 资源 消耗 见 表 6. 3。 

表 人 .3 得 个 身 动 的 持 妨 时 间 和 资源 消 未 


锋 动 持续 时 间 址 角 消 耗 父 疾 动 
1 堆 拆 疾 动 
和 


本 6.23 一 个 项 目的 网 络 表示 





2 
3 
2 
1 
2 


虽 


辐 本 
和 


嫂 拟 活动 
一 人 


如 果 项 目的 调度 如 图 6. 3 所 示 , 旭 所 需 资 源 随 着 时 间 的 变化 ( 即 资源 数据 图 ) 用 
图 6.4 表示 。 


图 6.3 Gaot 图 再 度 
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该 问题 可 以 用 数学 语言 表示 为 
min 如 (6. 21》 
5 十 一 中， YES. 《6. 22) 
rs 二天 一 2 了 (6. 23) 
4 
六 瘀 0， 一 12， (6. 24) 


其 中 志 是 活动 ; 的 开始 时 间 ,q, 是 活动 : 的 持续 时 间 ( 进 行 时 间 ),5, 是 在 活动 ; 之 前 的 活 
动 的 集合 ,r* 是 活动 ; 需要 愉 源 上 的 数量 ,六 是 资源 上 的 总 量 ,A, 是 2 时 刻 进行 的 活动 的 

含 ' 王 是 不 同 资源 类 型 的 数量 。 活 动 和 ? 是 虚拟 活动 ,其 作用 是 标记 项 日 开始 和 结束 
的 时 间 。 目 标 是 最 小 化 总 的 项 目 持续 时 间 。 约 东 (6.22) 确 保 趟 违背 前 后 约束 。 约 束 
(6. 23) 确 保 任何 时 段 内 所 有 活动 消耗 的 资源 上 的 数量 不 超过 其 限制 的 数量 。 该 研究 主要 
关注 如 何 处 理 问 题 中 的 前 后 约束 。 有 人 提出 了 一 种 新 的 编码 方法 ,该 方法 本 质 上 可 以 对 
于 给 定 的 实例 表示 活动 所 有 的 可 行 排列 Ba ， 




















使 用 的 资源 水 平 








时 尊 
财 6.4 资源 数据 网 


旱 期 的 党 试 是 使 用 数学 规划 中 的 标准 求解 方法 来 寻找 问题 的 准确 最 优 
解 2 sse。 由 于 资源 约束 的 项 目 凋 度 问 题 是 NEF 难 的 ,对 于 大 的 项 目 来 说 ,问题 的 
规模 可 能 致使 寻求 最 优 解 的 方法 在 计算 上 不 现实 。 在 这 种 情况 下 ,该 问题 应 该 采用 启发 
式 问题 求解 方法 来 求解 ,这 些 方法 采用 相当 简单 的 调度 规则 来 合理 地 产生 次 最 优 酒 度 ， 
在 过 去 的 30 年 里 ,提出 并 测试 了 大 量 启发 式 算法 ,我 们 推荐 读者 参考 Alvarez-Valds 和 
Tamarit 的 综述 与 计算 比较 C9 。 

现 有 的 大 多 数 启发 式 方法 可 以 看 作 优先 调度 规则 ,它们 在 为 解决 资源 冲突 而 进行 
顺序 决策 时 根据 临时 或 与 资源 根 关 的 启 发 式 规则 来 分 配 锋 动 的 优先 权 。 最 近 Cheng 和 
Gen 提出 了 一 种 混合 遗传 算法 用 于 求解 资源 约束 的 项 目 调度 问题 。 该 问题 本 质 上 包含 
以 下 两 个 基本 部 分 ;17 确定 不 违反 前 后 约束 的 活动 进行 次 序 ; 52) 然 后 确定 不 违反 资 
源 约束 的 每 个 活动 的 开始 时 间 。 如 何 确 定 活动 的 次 序 是 问题 的 关键 ,原因 在 于 一 旦 洛 
动 次 序 确定 ,可 以 容易 地 根据 次 序 来 构造 一 个 调度 。Cheng 和 Gen 方法 的 基本 思想 是 
《1) 采 用 遗传 算法 来 进化 适当 的 活动 进行 次 序 ; (2) 采 用 最 佳 配合 过 程 来 计算 活动 的 开 
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始 时 间 ， 
6.4.1 基于 优先 权 的 编码 


如 何 将 问题 的 解 编码 为 染色 体 大 遗传 算法 其 余 步 又 进行 的 先决 重要 问题 。 在 Cheng 
和 Gen 方法 中 ,采用 遗传 算法 来 进化 适当 的 活动 进行 次 序 , 因 此 仅 须 对 活动 次 序 进行 编 
码 ， 这 本 质 上 是 排列 问题 。 由 十 活动 之 间 存 在 前 后 约 东 ,任意 的 排列 可 能 产生 不 可 行 的 
进行 次 序 。 如 何 有 效 地 产生 能 够 处 理 前 后 约束 的 编码 是 该 方法 的 关键 步骤 ,也 是 其 余 步 
村 的 先决 条 件 。 他 们 提出 了 一 种 基于 优先 权 的 编码 方法 来 处 理 这 个 困难 ,该 方法 来 源 于 
有 向 无 坏 图 模型 。 

有 向 无 环 图 (directed acyelie graph) 一 个 项 目的 实例 可 以 用 有 向 无 环 图 来 表示 中 。 
一 个 有 向 无 环 图 (directed acyclic graph) G= (V,4) 包 禽 一 个 代表 活动 的 节点 的 集合 了 
和 一 个 代 吉 活动 问 前 后 约束 的 有 加 边 的 集合 4。 术 语 节 点 (node) 和 活动 (activity) 在 以 
下 蕊 小 节 中 交替 使 用 。 图 6. 2 给 出 了 DAG 表示 一 个 项 目的 例子 。 对 所 有 活动 进行 排序 
以 满足 前 后 约束 的 问题 等 效 于 产生 一 个 下 面 定义 的 DAG 的 拓扑 排序 29 。 

定义 纪 .3( 拓 赴 排序 (topoilogieal sorD)) 对 于 一 个 给 定 的 有 向 图 G= (V,4) ,一 个 拓 
扑 排序 是 一 个 所 有 节点 的 线性 次 序 , 对 于 任意 有 疝 边 (zz)E A,vw 在 该 次 序 中 先 于 v 
出 现 。 

图 6.5 表示 了 图 6. 2 例子 的 拓扑 排序 。 节 点 的 排列 确保 所 有 有 向 边 的 方向 从 大 


MY 


几 6.5 图 6.2DAG 的 折 扑 排序 























容易 看 出 活动 的 随机 排列 通常 不 能 对 应 给 定 DAG 的 拓扑 排序 ,因此 排列 编码 (实际 
遗传 算法 最 常用 的 编码 方式 ) 对 该 问题 不 适用 。Cheng 和 Gen 提出 了 一 种 称 作 基 于 优先 
权 编码 ( Priority-based eneoding) 的 新 编码 方式 。 该 方法 〈1) 可 以 表示 给 定 实例 所 有 可 
能 的 拓扑 排序 :27 编码 的 任何 排列 总 是 对 应 着 一 个 拓扑 排序 , 即 一 个 可 行 解 ， 

基于 优先 权 的 编码 (priority-based encoding) ”遗传 算法 的 基因 包含 丙 种 信息 : 基因 
座 (locus)( 基 因 在 染色 体 结构 中 的 位 置 ) 和 等 位 基因 (allele) (基因 的 值 )。 因 此 有 两 种 可 
能 的 方式 来 表示 一 个 活动 : 采用 基因 座 和 采用 等 位 基因 。 这 里 用 位 置 来 表示 个 活动 的 
ID, 基 因 的 值 用 来 表示 活动 的 优先 权 , 如 图 6. 6 所 示 。 基 因 的 值 着 一 个 [1,z] 之 间 惟 一 的 
整数 。 数 值 越 大 则 优先 权 越 高 。 
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1 2 3 4 5 6 7 位 置 , 活 动 的 上 D 
4 | 5 | 2 | 但。 活动 的 全 多 
图 6.6 基于 饮 先 权 的 编码 


采用 了 一 次 通过 过 程 来 由 染色 体 产生 拓扑 排序 , 印 一 次 性 从 左 到 右 确定 活动 。 当 
进行 关于 一 个 位 置 的 快 策 时 ,若干 活动 可 能 就 这 一 位 置 进行 竞争 ,具有 最 高 优先 权 的 一 
个 赢得 该 位 置 。 这 种 编码 不 是 直接 表示 给 定 DAG 的 拓扑 排序 。 它 仅 包 含 了 用 于 解决 
冲突 的 某 些 信息 。 大 多 数 情况 下 可 以 根据 编码 来 惟一 地 确定 拓扑 排序 。 优 先 权 的 任何 
改变 通常 导致 不 同 的 拓扑 排序 。 因 此 这 种 编码 本 质 上 能 够 袁 示 给 定 DAG 所 有 可 能 的 
拓扑 排序 。 

下 面 考察 如 何 从 编码 产生 一 个 拓扑 排序 。 考 虑 图 6. 3 表示 的 例子 。 疝 量 4L. ] 用 来 
存储 产生 的 拓扑 排序 。 最 初 4[1] 一 1。 然 后 三 个 活动 2,3,4 来 壳 争 4[2]。 它 们 的 优先 
权 分 别 是 7,1,6。 由 于 活动 2 具有 最 高 的 优先 权 , 它 赢得 该 位 置 。 在 固定 4[2] 一 2 以 后 ， 
下 一 个 位 置 413] 的 竞争 者 是 活动 3,4,5。 活 动 4 赢得 该 位 置 并 国定 4f3] 一 4。 重 复 下 面 
两 步 
第 步 , 对 于 当前 位 置 构造 一 个 候选 集合 。 

第 2 步 , 选择 具有 最 高 优先 权 的 活动 ,直到 活动 一 个 图 6. 5 所 东 的 拓扑 排序 。 

拓扑 排序 (topological sorb) 产生 一 个 拓扑 排序 的 过 程 按照 一 次 通过 方式 进行 , 从 
左 到 布 产生 一 个 拓扑 排序 ,一 次 固定 一 个 节点 的 次 序 。 该 过 程 的 每 一 次 选 代 中 所 有 的 节 
点 都 处 于 下 列 三 种 状态 之 一 ， 

1 已 排序 节点 (serted node) : 已 经 在 构造 的 拓扑 排序 中 的 节点 

2， 合格 节点 (eligible node)， 那些 所 有 父 节点 都 是 已 排序 节点 的 节点 

3 自由 节点 (free node) ; 所 有 其 他 节点 
当然 关键 部 分 就 是 如 何 寻 找 合格 节点 的 集合 。 下 面 的 定义 和 定理 解释 了 如 何 产生 这 样 的 
集合 以 及 过 程 如 何 进行 。 

对 于 有 向 图 G=(V,A4) 的 边 (zso) ,我 们 称 该 加 从? 传 出 (incident from z) 以 及 传人 
Yincident to 轨 。 此 外 称 “ 与 ” 相 临近 ,也 与 zx 相 临 近 。 节 点 x 的 内 庆 (indegree) ,用 
必 (四 表示 ,就 是 传人 节点 的 节点 数量 。 图 G 的 一 个 割 集 是 一 些 边 的 集合 ,该 集合 具有 
(， 7 一人) 的 形式 ,其 中 wxE X,vEY 一 X。 通 常用 素来 表示 了 一 X。 一 个 部 分 拓扑 排序 
《partial topological sort) 就 是 一 个 仅 包含 国定 次 序 的 前 tt 和 11) 个 节点 的 排序 。 设 
了 SCY 表示 关于 给 定 部 分 拓扑 排序 的 节点 集合 ,其 中 下 标 寺 代表 集 合 的 规模 , 即 |PS | 一 
车 设 CCPSY 一 PS) 一 (GTiE PS jiEY 一 PS,) 表 大 关于 给 定 部 分 拓扑 排序 的 有 向 
图 的 揭 集 。 于 是 有 下 面 的 引 理 。 

引 理 和 2( 合 档 节 点 】 对 于 一 个 给 定 的 节点 为 PS 的 部 分 拓扑 排序 ,节点 JEV 一 PS 





加 
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是 合格 的 当 且 仅 当 存在 传人 的 边 集合 SG)=1G)1DE4} 满 足 SODSCCOPS V 一 PS)。 

证 明 对 于 给 定 的 节点 jEVY 一 PS,, 如 果 存 在 一 条 边 (z, 让 传人 六 节点 工 是 节点 7 
的 父 节 点 。 如 果 所 有 的 这 样 的 边 都 属于 割 集 CLPS,,Y 一 PS,), 这 总 昧 次 所 有 节点 了 的 父 
节点 都 属于 PS,, 即 它们 大 已 排序 节点 ,因此 节点 了 是 合格 的 。 

假设 对 于 合格 节点 ), 并非 所 有 传人 了 的 边 都 属于 割 集 。 即 |1CCPS,Y 一 PS,)U 
S( 门 |>>1CCPS, ,YY 一 PS)1。 于 是 至 少 一 个 父 节点 属于 集合 Y 一 PS,, 即 至 少 其 一 个 父 节 
点 不 是 已 排序 节点 。 这 与 合格 节点 的 定义 矛盾 。 

理论 上 我 们 可 以 通过 本 引 理 来 检查 一 个 节点 是 否 合格 ,但 很 难 程序 化 地 检查 是 否 一 
个 集合 是 另 一 个 集合 的 子 集 。 下 面 的 定 埋 提 供 了 确定 一 个 合格 节点 的 判 据 。 

定理 6. 2 合格 节点 判 握 ) 对 于 一 个 合格 节点 JET 一 PS,, 设 SO) 是 割 集 CC(PS,， 
VY 一 PS,) 的 一 个 包含 所 有 传人 的 边 的 适当 子 集 。 于 是 我 们 有 4#9,G)|=ax(h)， 
证 明 对 于 一 个 合格 节点 ,根据 引 理 6.2 有 3 07) 站 SC 一 SC 而 且 SU 
SO) 一 SG)。 由 于 1SG)1=c (六 , 于 是 证 明了 定理 。 
现在 可 以 仅 通过 验证 割 集中 传 和 人 一 个 节点 
的 边 的 数量 是 查 等 于 其 内 度 来 检查 该 点 是 否 
为 合格 节点 。 这 个 判 据 易于 编程 。 让 我 们 考 
不 图 6.7 给 出 的 例 于 。 部 分 拓扑 排序 是 PS; 一 
{1,2,3}, 伸 集 包 括 有 向 边 CCPS ,V 一 Psi) 一 
《0 和 (2,5), (2,6)(3,6)， (3,7)}。 由 于 节点 
6 的 内 度 dr (6) 二 2 而 且 传人 该 节点 的 两 个 边 属 图 6.y 部 分 拓扑 排序 , 制 集 和 合 烙 节点 
于 割 集 ,因此 节点 6 是 合 铬 节点 。 由 于 节点 7 的 
内 度 为 2, 而 仅 有 1 条 属于 割 集 的 边 传 人 该 节点 ,因此 节点 ? 是 自由 节点 。 该 节点 的 -一 个 
父 节 点 是 节点 4, 它 是 一 个 合格 节点 ,不 是 已 排序 节点 。 

拓扑 排序 过 程 的 基本 思想 是 ,在 过 程 进行 的 每 一 步 都 村 (1) 根 据 定理 6. 2 确定 合格 
节点 集合 ， (2) 将 该 集合 中 具有 最 高 优先 级 的 -- 个 节点 称 去 ; (3) 将 沪 节 点 男 定 在 部 分 拓 
扑 排序 中 。 该 过 程 中 最 大 的 部 分 是 维持 合格 节点 集合 的 内 容 ,这 项 内 容 可 以 通过 优先 队 
列 (prjority queue) 来 有 效 地 实现 5 。 优 先 队列 是 用 来 有 效 存储 和 操作 项 目 集合 的 抽象 
数据 类 型 ,集合 中 的 每 个 项 目 都 有 一 个 与 之 相关 联 的 值 , 称 作 关键 字 (key) 或 优先 权 
(priority)。 该 数据 结构 支持 将 项 目 插入 队列 和 从 队列 中 将 具有 最 高 优先 权 的 项 目 移 除 ， 
即 我 们 用 来 维持 合格 节点 的 操作 。 优先 队列 的 一 个 特殊 实现 通过 堆 (heap) 米 党 成 。 堆 是 
一 个 具有 特殊 属性 的 二 进 制 梢 ,该 树 中 每 个 节点 的 优先 权 都 不 小 于 其 子 节点 的 优先 
权 "” 。 挫 可 以 存储 在 任何 向 量 中 ,对 于 一 个 下 标 为 ;的 节点 ,其 父 节 点 的 下 标 为 Li/2]， 
其 左 子 节点 的 下 标 为 2 ,有 子 节点 的 下 标 为 2i 十 1。 假设 合格 节点 集合 包含 3,4,5,6,7 
节点 。 每 个 节点 所 对 应 的 优先 权 为 2,6,9,3,8。 对 应 的 用 二 进 制 树 来 表示 的 堆 及 其 实现 
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向 量 见 图 6,8。 树 中 每 个 节点 圈 中 的 树 是 优先 权 值 。 节 点 旁边 的 数值 是 其 在 向 量 中 对 应 
的 下 标 。 











9|8[6[3]2| 优先 权 
5 了 |4|5|3| 活动 














图 6.8 堆 看 作 (a)? 二 进 制 树 ;(b7 向 量 


设 :是 过 程 的 选 代 下 标 ,Y 是 所 有 节点 的 集合 ,Q, 是 所 有 活动 ;的 直接 紧 前 活动 集 
合 ,FS[，] 是 存储 拓扑 排序 的 向 量 ,CUT[ 是 制 集中 传 入 节 点 宇 的 边 的 数量 ,5, 是 第 t 步 
合格 节点 的 集合 。 从 染色 体 中 产生 拓扑 排序 的 过 程 如 下 ， 
拓扑 排序 (topological sort) 过程 
第 1 步 : 初始 化 
1( 选 代 下 标 ) 
PS[ 昌 <1( 初 始 化 拓扑 排序 ) 
SG (C 培 始 化 优先 队列 》 
CUT[T Vic Q (初始 化 割 集中 边 的 数量 ) 
CUT[D YiEVY~Q 
第 2 步 : 执行 终止 测试 。 如 果 PS[ 可 一 ”进入 第 6 步 ,否则 !<et 十 1 ,继续 。 
第 3 步 ; 固定 第 个 节点 ,从 优先 队列 S, 中 移 除 其 有 最 高 优先 权 的 节点 让 并 将 其 放 入 向 
量 PS 。 
第 4 步 : 执行 制 集 更 新 
CUT[ 一 CUTE] 十 1， ViEQen 
第 5 步 ; 更 新 合格 节点 集合 。 对 于 所 有 的 iE Q， ,如 果 CUT[ 避 =d 人, 将 i 放 入 优先 队 
列 95, 返回 第 2 步 。 
第 6 步 : 返回 完整 的 拓扑 排序 PS[，]。 


6.4.2 遗传 算 子 


址 传 算法 由 遗传 算 子 来 实现 并 受到 选择 压力 的 导向 。 通常 杂交 算 子 用 作 主 要 算 子 ， 
址 传 系统 的 性 能 主要 依赖 于 该 算 子 ; 变异 算 子 用 于 在 不 同 的 染色 体 中 产生 自发 懈 雪 变 
化 ,因此 成 为 次 要 算 子 。 

在 Cheng 和 Cen 的 实现 中 ,采用 了 一 种 交互 式 方法 来 设计 遗传 算 子 ,一 个 算 子 用 于 
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执行 广度 搜索 以 探索 局 部 最 优 以 外 的 区 域 ， 另 一 个 算 子 用 于 执行 深度 搜索 以 寻找 改进 的 
解 。 两 种 类 型 的 搜索 方法 (深度 和 广度 ) 构 成 了 遗传 搜索 相互 补充 并 完备 的 组 成 部 分 。 采 
用 这 种 方法 时 杂交 和 变异 算 子 在 遗传 搜索 中 的 作用 相同 。 

基因 位 置 的 杂交 (positton-based erossover) ”所 提出 的 编码 方法 的 本 质 可 以 看 作 一 
种 排列 编码 。 人 们 已 经 针对 排列 表示 研究 了 许多 重组 算 子 。 这 里 采用 了 Syswerda 提出 
的 基于 位 置 的 杂交 算 子 [9 ,如 图 6, 9 所 示 。 这 种 方法 随机 地 从 一 个 父 代 中 提取 一 些 基 
因 , 子 代 中 余下 的 基因 通过 对 另 一 个 父 代 进行 从 左 到 右 的 扫描 并 填充 空位 得 到 。 

交换 变异 (swap mutation) 这 里 采用 了 交换 变异 算 子 ,该 方法 简单 地 随机 选择 两 个 
位 置 并 交换 其 内 容 ,如 图 6. 10 所 泵 。 




























































































父 代 1 37|16[415| 2 
| SN 
父 伐 2 [6|15|17|1|14|243 子 代 [3]4[7[eT15[2 
图 人 .9 基于 位 置 的 杂交 算 子 疼 5.10 交换 变异 算 子 
基于 局 部 搜索 的 变异 (local search-based mutation) ”局 部 搜索 通过 搜索 当前 解 的 邻 


域 来 寻找 问题 的 改进 解 。 局 部 搜索 的 实现 需要 初始 当前 解 , 对 于 初始 当前 解 邻 域 的 定义 
以 及 选择 下 一 个 当前 解 的 方法 。 通 过 少量 改变 来 寻找 一 个 改进 解 的 思想 可 以 用 于 变异 算 
子 。 观察 交换 变异 ,通过 成 对 交换 产生 的 染色 体 可 以 看 作 人 代 计 和 人 

原始 染色 体 的 邻居 。 一 个 染色 体 的 邻 域 Cneighborhood) 1 
于 是 可 以 定义 为 通过 成 对 交换 产生 的 染色 体 集合 ， 对 于 3 7T5TTST2 
一 对 基因 ,一 个 称 作 中 心 (pivor) ,该 基因 对 于 给 定 的 邻 域 
来 说 是 图 定 的 , 另 一 个 随机 远 择 ,如 王 6. 11 所 示 。 在 一 个 





















































本 
给 定 的 领 城中 , 姑 果 一 个 琳 色 体 在 适应 信 上 比 其 他 任意 下 上 
色 体 孝 要 好 , 称 其 为 局 部 景 优 (iocal optimum) ， 令 红 的 规 [TIE 
六 影响 局 部 左 优 的 质量 。 小 规模 锅 域 和 大 规模 领域 的 拆 [TFT 





惠 是 清晰 的 ， 邻居 数 越 大 ,找到 优秀 邻居 的 概率 就 越 大 ， 
但 寻找 的 时 间 也 越 兵 。 这 种 变 蜡 算 子 的 摘要 描述 如 下 ， 。 同 11 当前 染色 体 及 其 邻 域 
基因 局 部 搜索 的 变异 过 程 
imputs: 已 ( 父 代 ) 
ontput，C( 子 伐 ) 
begin 


1 
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设 呈 为 当前 染色 体 ; 
选择 一 个 中 心 基因 
while i 特 定 的 数 de 
随机 选择 -个 基因 ，; 
道 过 将 其 与 中 心 基因 交 搞 产生 一 个 邻居 # 
评价 这 个 邻居 ， 
如 果 这 个 邻居 比 当前 染色 体 更 优秀 ,将 其 设 为 当前 染色 体 ; 
Te 十 上 
end 
保存 C 中 的 当前 基因 


end 


6.4.3 评价 与 选择 


在 每 一 代 中 ,采用 某 种 适应 值 度量 方式 对 染色 体 进行 评价 。 在 评价 阶段 采用 了 下 而 
4 个 主要 步骤 ， 
第 1 步 ; 将 染色 体 转换 为 拓扑 排序 。 
第 2 步 : 从 拓扑 排序 产生 调度 。 
第 3 步 : 计算 每 个 调度 的 目标 信 。 
第 4 步 : 将 日 标 值 转换 为 适应 值 。 
第 上 步 的 过 程 在 6, 4 2 节 讨论 。 由 十 拓扑 排序 给 出 了 活动 的 可 行 次 序 , 我 们 根据 活 
动 在 拓扑 排序 中 出 现 的 次 序 来 构造 调度 ,一旦 资源 允许 就 一 次 调度 一 个 活动 。 设 ;为 过 
程 选 代 的 下 标 ,Y 为 所 有 节点 的 集合 ,P: 为 活动 的 所 有 直接 紧 前 活动 集合 ,PS[ ，] 为 存 
储 拓扑 排序 的 向 最 ,om 和 史 分 别 为 与 活动 了 相关 的 开始 和 结束 时 间 , 及 [站 为 记录 时 间 
可 行 的 资源 4 数量 的 向 量 , 必 为 活动 7 的 持续 时 间 ,mx 为 活动 六 对 咒 源 上 的 消耗 。 棚 据 给 
定 的 拓扑 排序 确定 任 个 活动 开始 和 结束 时 间 的 过 程 如 下 ， 
活动 的 开始 和 结束 时 间 过 程 
第 1 缆 : 初始 化 
1 < 人 选 代 下 标 ) 
了 < PS[ 癌 (初始 化 活动 ) . 
oa” 0 元 < 0( 初 始 化 活动 的 开始 和 结束 时 间 ) 


外 [ 丫 一 冯 夺 2 1,2,…( 初 始 化 资源 ) 
所 


第 2 步 : 执行 终止 测试 。 如 果 ij 一 ,进入 第 5 步 ,否则 ; <- i]1 ,继续 。 
第 3 步 : 确定 开始 和 结束 时 间 。 
JJ < 一 PS[ 
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ae max{ 赤 | LE 六 
本 min 人 ii 芒 o， 庆 [ 闫 受 m 是 ] si 才 三 1 2 72 
则 < 十 弛 
第 4 步 , 更 新 可 用 资源 
天 [ 门 二 其 [ 门 一 下， 《一 记 村 1 十 大 一 1 2 
返回 第 2 步 ， 


第 5 步 : 停止 。 返回 mw 和 多 。 

由 于 目标 是 项 目的 持续 时 间 , 因 此 最 后 一 个 活动 的 结束 时 间 就 是 目标 值 。 我 们 处 
理 的 是 最 小 化 问题 ,因此 必须 将 原始 目标 值 转换 为 适应 信 以 确保 优秀 个 体 具 有 大 的 适 
应 值 。 

设 是 当前 种 群 的 第 上 个 光 色 体 ,&( 必 ) 是 适应 值 丽 数 , Fa) 是 目标 值 ( 即 项 目 持续 
时 间 ，f re 和 六 分别 是 当前 种 群 的 最 大 日 标 值 和 最 小 日 标 值 。 转 换 方 法 如 下 ， 
太一 Po) 十 7 
加 一 六 二 7 
其 中 是 正 实数 ,通常 限制 在 开 区 间 (0,1) 中 。 使 用 y 的 目的 有 2:;(1) 防 止 式 (6, 25) 产 生 
被 霍 除 ，(2) 使 得 可 以 将 选择 行为 从 适应 值 比例 选择 调整 到 纯 随 机 选择 ， 如 果 旨 色 体 间 
适应 值 的 差距 相对 较 大 , 则 采用 适应 值 比例 选择 ; 如 果 区 别 相对 较 小 , 则 选择 趋向 于 在 相 
互 竞争 的 染色 体 中 进行 纯 随 机 选择 。 

在 Cheng 和 Gen 的 试验 中 采用 了 办 副 冉 (roulette wheel) 方 法 (一 种 适应 值 比例 选 
择 )。 最 优 性 选择 (elitist selection) 与 这 种 方法 相 结合 在 下 一 代 中 维持 最 优 的 染色 体 同时 
避免 采样 误差 。 在 最 优 性 选择 中 ,如 果 当 前 代 的 最 优 个 体 没有 在 下 一 代 中 得 到 复制 ,随机 
共 下 一 代 中 移 除 一 个 个 体 并 将 最 优 个 体 加 入 种 群 。 


6.4.4 试验 结果 


初步 的 计算 试验 构造 为 两 个 部 分 ，(1)7 调 整 遗 传 算法 的 参数 以 研究 它们 是 如 何 影响 
性 能 的 ，(2) 验 证 遗传 搜索 中 基于 局 部 搜索 变异 的 性 能 。 

参数 设置 ”为 了 人 研究 种 妖 规 模 是 如 何 影响 算法 性 能 的 ,将 最 大 遗传 代数 团 定 为 100， 
杂交 率 和 变异 率 均 固定 在 0. 1。 杂 交 率 和 变异 率 低 时 种 群 规模 就 成 为 遗传 算法 性 能 的 主 
要 影响 因素 了 。 种 群 规模 从 10 到 100 变化 。 图 6. 12 显示 了 每 个 参数 设置 下 100 次 随机 
运行 的 最 好 、 最 差 和 平均 目标 值 。 从 结果 中 可 以 看 出 ,种 寿 规 模 大 于 50 以 后 ,继续 增加 对 
于 遗传 算法 的 住 能 没有 显著 影响 。 

下 面 测试 的 自 的 大 比较 杂交 各 变异 算 子 以 研究 哪个 是 遗传 搜索 中 更 为 重要 的 算 池 ， 
遗传 算法 在 下 面 两 种 情况 中 进行 了 测试 : 

L 冉 定 变异 率 为 0, 将 杂交 率 从 0.1 蛮 化 到 0.9， 


BC) 一 (6. 25) 
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本 * 平 区 人 
。” 红 好 全 


项 目的 持续 时 间 
人 己 





[OOEIREIEIENETREOECOIEEC 
种 群 规模 


图 6. 12 在 不 同 pop_sige 值 下 目标 值 最 好 最 差 和 平均 值 的 比较 


2. 固定 杂交 率 为 0, 将 变异 率 从 0. 1 变化 到 0. 9。 
两 种 情况 下 均 固 定 maz_gen 一 100，zpop size 一 20。 图 6. 13 给 出 了 每 个 参数 设置 下 


200 次 随机 运行 的 最 好 目标 站 数 值 ,平均 值 见 图 6. 14 ,最 差 值 见 图 6. 15。 
色 








里 运行 仅 有 杂交 的 GA 
9 运行 仅 有 变异 的 GA 





项 目的 持续 时 间 
全 

目 

和 
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杂交 和 变异 的 概率 


图 6.13 不 同 杂 奕 率 和 变异 率 下 200 次 随机 运行 最 好 值 的 比较 


710 


里 还 行 仅 有 洒 交 的 GA 
5 运行 仅 有 变异 的 G 太 


项 吴 的 持续 有 时间 
员 





全 。 一 4 
0 0 02 0 04 05 06 07 08 09 10 


杂交 和 变异 的 概率 





图 8 14 不 同 杂交 率 和 变异 率 下 200 次 随机 运行 平均 值 的 比较 
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行 仪 符 杂 灾 的 GA 
行 仪 各 变 噶 的 OA 


日 运 





项 日 的 持续 时间 


6 





0 0 0 0 0 的 600 07 109 10 


图 6.15 不 同 杂 交 率 和 变异 率 下 200 次 随机 运行 最 差 值 的 比较 


从 结果 中 可 以 看 出 对 于 平均 值 来 说 ,杂交 和 变异 之 问 没 有 明显 的 区 别 ,但 如 果 址 传 算 
法 的 只 有 变异 算 子 时 获得 最 优 解 的 机 会 要 远大 于 只 有 杂交 算 子 时 的 机 会 ， 这 个 结果 表明 
变异 在 遗传 中 起 决定 性 的 作用 ,这 与 传统 的 观念 相 矛 质 。 在 传统 的 遗传 算法 中 ,杂交 作为 
主要 算 于 , 变 措 仅 作为 辅助 方法 。 虽 然 交 换 变 蜡 的 机 制 非常 简单 ,但 它 多 许 该 给 定 的 染色 
体 周 围 进行 广度 搜索 。 这 就 是 变异 能 够 以 较 大 概率 产生 最 优 解 的 原因 。 

基于 局 部 搜索 的 变异 的 行为 ”下面 3 种 情况 的 底 验 验证 了 遗传 搜索 中 基于 局 部 搜索 的 
变异 的 行为 :1) 仅 有 基于 位 置 的 杂交 ; (2) 仅 有 交换 变异 ; (3) 仅 有 基因 局 部 搜索 的 变异 。 

为 了 对 基因 位 置 的 杂交 和 交换 变异 进行 公平 的 比较 ,种 群 规模 固定 为 50, 最 大 代数 
园 定 为 200; 对 于 基于 局 部 搜索 的 变 界 , 种 群 规模 固定 在 20, 最 大 代数 为 100。 在 每 种 情 
况 下 ,杂交 率 和 变异 率 均 为 0. 3。 基 因 局 部 搜索 的 变异 的 邻 域 规模 固定 为 6, 这 样 使 得 每 
种 算 子 处 理 的 染色 体 数 量 基本 相同 。 仅 采用 交换 变异 时 200 次 运行 的 解 的 分 布 见 
图 6. 16, 仅 采用 基于 位 置 的 杂交 时 解 的 分 布 见 图 6, 17, 仅 采用 基于 局 部 搜索 的 变异 时 解 
的 分 布 见 图 6. 18。 容 易 看 出 基于 局 部 搜索 的 变异 对 遗传 算法 的 性 能 有 上 明显 的 影响 。 
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图 6.16 仅 有 交换 变异 的 200 次 运行 的 解 分 布 
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图 6.17 仅 有 基于 位 置 杂 交 的 200 次 运行 的 解 分 布 
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图 6.18 仅 有 基于 局 部 十 索 变异 的 200 次 运行 的 解 分 布 


最 近 Tsujimura 和 Gen 提出 了 用 于 求解 资源 约束 环 滤 下 项 目 调度 的 进化 算法 roa ， 
Drzdamar 据 出 了 对 陡 一 般 类 别 项 日 调 庶 问 题 的 遗传 算法 :2 。 


6.S 并 行 机 器 调度 


下 面 考虑 并 行 机 器 调度 (Parallel machine scheduling) 问 题 ， 


”有 了 m(m<sz) 台 相 周 的 并 行 机 器 和 ?个 具有 已 知 权重 zu 


六 加 的 独立 作业 。 


” 作业 随时 可 以 进行 加 工 ,可 以 被 m 台 机 器 中 任意 一 台 加 工 。 








” 一旦 加 工 开始 ,没有 作 j 


*“ 对 于 所 有 作业 都 有 公共 的 无 限制 的 到 期 时 间 df。 


:可 以 被 占 先 (be breempted) 。 


d> 了 记 


,xn 和 加 工时 间 
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容易 验证 ,该 问题 的 最 优 调度 在 作业 之 癌 没 有 空闲 时 间 。 设 匡 表 示 作 业 间 没有 空闲 

时 间 的 可 行 调度 集合 ， 对 于 给 定 的 调度 oE 卫 , 设 c 为 调度 s 中 作业 > 的 完成 时 间 (7 一 ]， 
2 5 没 Ac) 表示 应 的 目标 纯 数 值 。 问 题 需要 最 小 化 最 太 的 加 权 绝 对 延 时 ， 

mipf(a) 一 maxfay | c 一 对 一 1 2 《6. 26) 


该 日 标 被 认为 是 一 种 不 规则 的 性 能 度量 。 

通常 假设 所 有 的 机 器 完全 相同 ,因此 作业 的 则 工时 间 与 机 器 无 关 。 作 业 用 加 工时 间 

和 权重 来 表示 其 特征 。 每 个 作业 一 个 时 刻 最 多 可 由 一 台 机 器 加 工 , 一 台 机 器 在 一 个 时 刻 

只 能 加 工 一 个 作业 。 每 个 作业 都 有 公共 的 到 期 时 间 。 目 标 可 以 分 为 两 类 :规则 度量 

(regular messure) 和 不 规则 度 醒 (nonregulat mmeasure) ,后 者 一 般 比 前 者 更 难以 求解 。 作 

为 一 个 例子 ,考虑 表 6, 4 给 出 的 9 个 作业 3 台 机 器 问题 。 图 6. 19 给 出 了 一 个 可 行 调度 。 
表 6.4 9 个 作业 /3 台 机 器 的 例 于 





















































作 业 1 2 了 4 5 6 7 8 9 
加 工时 间 业 下 1 5 2 1 3 ? 
权重 5 8 人 生 贡 1 9 了 2 

已 知 处 再 并 行 机 器 调度 问题 存在 两 个 基 _ _ | 
本 的 问题 : (1) 机 器 间 的 作业 划分 (iob 过 是 |- 人 
Partition)( 本 质 上 是 组 台 问 题 ),(2) 每 台 机 ma: 访 万 | 看 | 关 
器 上 的 作业 顺序 (job sequence) (本质 上 是 排 。 mr: 户 二 元 


列 问题 。 即 问题 中 赂 包含 了 排列 成 分 ,又 包 
售 组 会 成 分 。 大 多 数 并 行 机 器 调度 问题 都 是 ”图 6.19 9 个 作业 3 个 机 器 例子 的 可 行 调度 
NP 完全 的 mon 。 

Cheng 和 Gen 研究 了 如 何 用 memetie 算法 (一 利 遗传 算法 与 局 部 搜索 方法 的 混合 算 
法 ) 求 解 并 行 机 器 调度 问题 "9 。 所 有 类型 的 并 行 机 器 调度 问题 都 有 两 个 基本 问题 ; 机 
器 闻 的 作业 划分 和 每 台 机 器 上 的 作业 顺序 。 在 他 们 提出 的 方法 中 ,遗传 算法 用 来 进化 作 
业 划 分 ,启发 式 过 程 用 来 调整 作业 排列 从 而 将 每 个 染色 体 移动 到 对 应 的 局 部 最 优 解 上 。 
作者 建立 了 问题 最 优 解 的 若干 支配 条 件 , 并 所 出 了 一 种 基于 支配 条 件 的 作业 排序 快速 启 
发 式 算法 。 


6.5.1 支配 条 件 


一 种 经 常用 来 确定 一 台 机 器 上 作业 次 序 的 方法 是 在 作业 中 建立 某 些 支配 性 质 
(dominanee property)。 支 配 性 质 建立 了 最 优 调 度 中 作业 之 问 的 前 后 关系 。 这 通常 称 作 
后 验 (posteriori) 前 后 关系 ,原因 在 于 这 些 关系 并 非 问题 最 初 的 表述 。 这 种 类 型 的 前 后 关 
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系 将 被 用 来 为 机 器 上 的 作业 顺序 调度 创建 快速 启发 式 算法 。 

设 / 是 作业 的 集合 ,一 个 作业 或 是 属于 早 作 业 集 合 (early job set) ,或 是 属于 退 作业 
集合 (tardy job set) 。 早 作业 集合 的 定义 是 王 一 {|c 健 & 且 jEJ}, 巡 作 业 集 合 的 定义 是 
T= 人 lco>d 且 7E 几 。 对 于 给 定 的 调度 ,如 果 一 个 作业 具有 最 大 加 权 绝 对 延 时 , 则 该 作 
业 称 作 支配 作业 (dominant job) 。 如 果 作业 ; 是 支配 作业 , 则 刀 |e 一 d 二 max( 东 15 一 引 )。 
如 果 一 台 栅 器 加 工 支配 作业 , 则 该 机 器 称 作 支 配 机 器 (dominant machine) 。 

性 质 4.4 对 于 迟 作业 集合 了 中 的 一 对 作业 守 和 7 ,如 果 如 产 和 ,作业 守 至 少 在 一 个 
最 优 调度 中 领先 作业 。 

证 明 考虑 图 6. 20 所 示 两 种 可 能 的 作业 ;和 > 的 次 序 , 其 中 x 表示 记 今 为 止 集合 了 
中 已 调度 的 作业 的 总 长 度 。 我们 有 : 

人 (和 十 负 十 Y) 向 


三 一 闻 1 6. 27 
5 (十 有 十 Ze ? 














内 此 作业 一定 领先 作业 7 。 














上 一 
上 一 | 














上 
图 6.20 久 作 业 集 合 中 作业 : 和 7 的 两 种 可 能 次 岩 


这 个 任 质 揭示 了 这 样 -个 事实 , 迟 作业 集合 工 中 至 少 一 个 最 优 调 度 有 一个 权重 大 的 
作业 领先 一 个 权重 小 的 作业 。 换 名 话说 ,集合 工 中 的 作业 按照 权重 的 非 载 次 序 排列 。 

早 作业 集合 王 中 作业 的 次 序 不 像 迟 作业 和 集合 了 中 那样 简单 。 一 个 作业 由 两 方面 的 
因素 来 表征 : 权重 和 加 工时 间 。 给 定 两 个 作业 : 和》 ,其 次 序 关 系 有 4 种 基本 模式 ; 

1. 如 空 岂 且 也 之 广 

2.、 贡 阅 且 力 一 加 

3， 人 二 轴 且 声 闻 惫 

4 < 目 坟 < 加 

对 于 给 定 作业 对 的 前 后 关系 来 说 ,模式 4 描述 了 和 模式 1 相同 的 情况 ,模式 3 和 模式 
2 的 情况 相同 ,因此 我 们 仅 需 验证 模式 1 和 模式 2。 

性 质 6.5 对 于 早 作业 集合 已 中 的 一 对 作业 ; 和 7 ,如 果 节 z 而 且 记 < 加 , 则 作业 
7 至 少 在 一 个 最 优 调 度 中 领先 作业 ; 

证 明 考虑 图 6. 21 所 示 的 两 种 可 能 的 作业 ; 和 7 的 次 序 ;其 中 xz 玫 示 迄今 为 止 集合 
王 中 已 调度 的 作业 的 总 长 度 ， 我 们 有 ， 

















24 第 6 章 调度 问题 








磺 ( 和 十 起 、 语 ( 疡 十 ) 名 全 1 (6. 28) 
厄 ( 记 十 本 二 蔓 ( 志 十 z) ， 计 





因此 作业 /领先 作业 in 














1 | ， 上 二 -| 
图 6.21 时 作业 集 合 中 作业 ; 和, 的 两 种 可 能 次 冶 
该 性 质 表 明 , 早 作业 集合 王 中 至 少 -- 个 最 优 调度 有 加 工时 间 长 而 且 权重 小 的 作 开 领 
先 加 工时 间 短 而 且 权 重大 的 作业 。 
性 质 6.6 对 于 早 帮 业 集合 己 中 的 一 对 作业 ;和 访 如 果 基 之 媚 , 血 六 记 , 而 且 全 / 户 裤 
xyD , 则 作业 了 领先 作业 
证 了 明 考虑 图 6. 22 所 示 的 两 种 吕 能 的 作业 ; 和 的 次 序 。 我 们 有 : 


名 、 十 训 功 和 十 ziT 一 
友信 二 六 关 到 ( 太 于 要 郑 轴 ( 人 二 订 一 1 《6.29) 


央 此 作业 7 一 定 在 一 个 最 优 调 度 中 领先 作业 ;。 











9 





























本 


图 6.22 早 作 业 集合 中 作业 守 和 7 的 丙种 可 能 次 序 


该 性 质 给 出 了 在 早 作业 集合 蕊 中 至 少 一 个 最 优 调 度 有 加 工时 间 短 和 而且 权重 小 的 作 
于 领先 加 工时 间 长 而 且 权 重大 的 作业 的 必要 条 件 之 一 。 

性 质 6.7 如 果 集 合 王 中 的 一 对 作业 ; 和 了 有 mm, 六 io, 记 疡 加, 以 及 加， 
而 且 如 果 集 合 互 中 已 调度 作业 的 总 长 度 > 满足 

了 3 名 一 吧 放 (6.30) 
他, 一 吊 

则 作业 /至少 在 一 个 最 优 调 度 中 领先 作业 ，。 

证 明 考虑 图 6. 22 所 示 的 两 种 可 能 的 作业 和? 的 次 序 。 如 果 集 合 了 中 作业 7 领 
先 作业 宇 ,我 们 有 





(让 十 工 ) 全 
到 (PP 二 2 之 1 《6.31) 
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这 意味 普 
了 一 《6. 32) 
记 


该 性 质 给 出 了 最 优 调 庆 中 加 工时 间 短 而 且 权重 小 的 作业 领先 加 工时 间 长 而 且 权重 大 
的 作业 的 另 一 个 必要 条 件 。 从 前 述 性 质 我 们 得 知 至 少 存在 一 个 最 优 调度 ,大 多 数 情况 下 
该 说 度 在 支配 机 器 上 集合 了 中 的 作业 按照 权重 的 非 降 次 序 排列 ,在 支配 机 器 上 集合 已 中 
的 作业 按照 权重 的 非 增 次 序 排列 。 如 果 权 重 小 而 且 加 二 时 间 长 的 作业 不 满足 性 质 6, ? 中 
的 条 件 , 则 会 发 牛 例 外 。 

性 质 6.8 ”对 于 一 个 给 定 的 最 优 调度 ,在 支配 机 器 上 存在 两 个 支配 作业 ,一 个 在 集合 
工 中 , 另 一 个 在 集合 己 中 。 

证 明 假设 对 于 给 定 的 最 优 调度 ,只 有 一 个 支配 作业 。 不 失 一 般 性 , 假 疫 作业 zE 己 
是 支配 作 业 。 于 是 一 定 存在 一 个 支配 集合 T 的 作业 7E 了 而且 z15 一 圳 二 加 jc 一 加 ， 
如 图 6. 23 所 未 。 如 果 将 所 有 作业 都 延迟 数量 8,8 由 下 式 确 定 ， 

一双 | c 一 人 | 一世 | 一 2 
凶 十 串 

则 两 个 作业 ; 和 , 具有 相同 的 绝对 延 时 值 ,给 定 调度 的 日 标 值 减少 了 zw8。 这 与 最 优 调度 
的 前 提 条 件 相 予 盾 。 因 此 证 明了 性 质 。 


《6.33) 


人 


[nian 


全 

















图 6, 23 最 优 调度 中 的 两 个 支配 作业 ， 和 1 
性 质 6, 9》 对 于 支配 机 器 来 说 至 少 存在 一 个 最 优 调度 满足 下 面 的 关系 : 
闷 和 六 (6. 34) 


JE 了 


证 明 在 一 个 支配 机 器 上 支配 作业 有 下 面 4 种 可 能 的 模式 。 

1 一 个 作业 在 刁 最 前 面 而 舅 一 个 在 工 的 最 后 而 。 

2. 一 个 作业 在 王 最 前 面 而 另 一 个 在 了 的 中 间 。 

3. 一 个 作业 在 中 间 而 另 一 个 在 了 的 最 后 面 。 

4 一 个 作业 在 王 中 间 而 另 一 个 在 了 的 中 间 。 

对 于 情况 1 和 3( 如 图 6, 24 折 示 ) ,假设 了 的 总 长 度 比 忆 的 总 长 度 长 。 于 是 可 以 通过 
将 了 中 最 右边 部 分 移动 到 九 中 最 左边 部 分 来 活动 更 好 的 调度 ,这 使 得 给 定 调度 不 再 是 最 
优 的 。 这 与 最 优 油 度 的 前 提 条 件 相 包 后 。 对 于 图 6, 24 所 示 的 情况 2 和 4, 不 失 ， 盘 性 ， 
假设 如 果 最 右 作业 友和 癌 从 迟 作业 集合 中 移出 ， 两 个 集合 的 长 度 几 平 相 同 。 这 种 情况 
下 可 以 通过 将 作业 癌 放 到 五 最 左边 ,作业 开放 到 作业 za 的 后 面 来 创建 … 个 新 的 调度 。 
这 样 王 的 总 长 度 要 长 于 了 ,同时 最 大 绝对 下 时 也 没有 增加 ,于 是 证 明了 性 质 。 
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他 加 | | ! 












































户 - 一 -一 一 
四 让- 
开 由 了 
过 
全 和 省 
于 有 上 
上 一 ~ 
二 1 计 | 

















图 6.24 支配 作业 的 4 种 可 能 模式 


6.5.2 memetic 算法 


memetic 算法 (memetic algorithms) 可 以 看 作 一 各 在 局 部 最 优 子 空间 上 进行 的 特殊 类 
型 遗传 搜索 ,在 遗传 算法 中 加 和 人 了 局 部 优化 方法 并 将 其 应 用 于 每 个 个 体 (在 个 体 被 插 人 到 
种 群 之 前 )"”%“ 。 重 组 和 变异 通常 会 产生 不 在 当前 局 部 最 优 子 空 间 中 的 解 ,但 局 部 优化 
方法 叮 以 修补 这 些 解 , 产 生 的 最 络 解 维持 在 当前 子 空 间 中 ,这 就 是 memetic 算法 。 在 这 种 
混合 的 方法 里 ,遗传 算法 用 于 进行 种 群 中 的 全 局 广 麻 搜 索 ,而 启发 式 方法 则 用 子 进行 染色 
体 间 的 局 部 深度 搜索 。 由 于 遗传 算法 和 传统 启发 式 方法 具有 互补 性 质 ,这 种 混合 方法 的 
性 能 透 常 比 单独 运行 任意 一 种 要 好 。 

囊 示 “ 仅 需 将 作业 划分 部 分 编码 人 染色 体 ， 设 = 11,2,…, 呈 表示 作业 集合 ,M= 
11,2，… 四 表示 机 器 集合 ， 一 条 涩 色 体 包含 za 个 基因 ,每 个 基因 从 集合 M 中 选取 一 个 
整数 。 于 是 基因 的 位 觉 表 示 作业 的 ID, 基 因 的 值 表 示 机 器 的 ID。 图 6.35 用 3 台 机 器 9 
个 作业 的 简单 例子 说 明了 这 种 编码 方法 。 在 这 个 例子 中 ,作业 2,3,9 在 机 器 ] 上 加 工 , 作 
虹 6 和 ?7 在 机 器 2 上 加 工 , 作 业 1,4,5,8 在 机 器 3 上 加 工 。 

遗传 算 子 ”这 里 采用 了 Syswerda 提 出 的 均匀 杂交 算 子 fm ,该 方法 首先 产生 一 个 

12345 6 7 8 9 位 置 :作业 ID 
[ss131212 Ts Ti ] 秆 ， 机 可 了 






































6.25 提出 的 编码 方法 
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随机 的 掩 码 ,然后 根据 掩 码 交 换 父 代 中 对 应 的 基因 。 杂 交 掩 码 就 是 与 染色 体 长 度 相同 的 
一 进 制 串 。 掩 码 中 每 位 的 奇 倘 性 决定 了 后 代 中 该 位 从 娜 个 父 代 所 对 应 的 位 继承 。 容易 看 
出 杂交 算 子 可 以 在 机 器 间 调 整 作业 划分 。 

观察 图 6. 26 中 第 二 个 子 代 可 以 知道 机 器 3 从 染色 体 中 消失 了 。 这 意味 着 没有 作业 
分 配给 机 呆 3。 这 种 消失 现象 显然 会 产生 一 个 糟糕 的 调度 。 为 了 让 遗传 搜索 能 够 在 染色 
体 中 恢复 一 个 机 器 ,使 用 了 随机 替换 (randorn replacement) 变 蜡 算 子 。 该 变异 竺 子 首先 
随机 选择 一 个 基因 ,然后 将 该 基因 的 俏 替 换 为 集合 M 中 随机 选 出 的 一 个 整数 ,如 图 6. 27 
所 示 。 该 变异 算 子 本 质 上 婚 可 导致 一 台 基 因 的 恢复 ,也 可 导致 基因 的 消失 。 该 算 子 可 以 
在 机 器 间 调 整 作 业 的 划分 。 

启发 式 过 程 ”启发 式 过 程 用 子 对 每 台 机 器 上 的 作业 进行 排序 ,排序 的 原则 是 作 质 
6. 46,7 给 出 的 支配 条 件 。 


德 码 随机 选择 一 个 其 内 
0|olalalelilailan IT1T2 2T2[22 


带 掩 码 的 父 代 | 从 M 中 选 出 随机 数 苦 换 它 
:| [Ta3fTLT2T2T2T3T7 
























































图 6,27 路 机 普 换 变异 操作 





















































交接 相关 基因 后 的 子 f ， 
3|1|213|31313|1311 
加 已 调度 作业 己 调度 作业 
1|111111212|121212 d 1 
网 6. 26 均匀 杂交 操作 图 6.28 已 调度 作业 的 开始 和 完成 时 间 


设 4 一 工 表示 一 台 机 器 上 已 被 调度 的 最 早 作业 的 开始 时 间 ,d 十 y 才 示 一 台 机 器 上 已 
被 油 度 的 最 迟 作业 的 完成 时 间 , 如 图 6. 28 所 示 。 设 ] 为 作业 集合 , 忆 为 时 作业 集合 , 杞 [ 
为 下 中 第 ; 个 元 素 , 工 为 迟 作 业 集 合 。 启 发 式 过 程 如 下 ， 
作业 排序 过 程 
输入 一 台 宙 器 上 的 作业 集合 了 
输出 : 集合 已 和 集合 了 中 的 作业 吴 序 
bxegin 
根据 权重 的 非 增 顺序 对 了 中 所 有 作业 进行 排序 ， 
将 排序 后 的 作业 保存 人 S[ .了 


000 





ie 0 

white is 了 | 由 
产 < 六 
下 y 十 > 
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then 将 作业 守 放 到 集合 王 , 的 最 前 端 
了 工 十 访 ; 
让 ea 六 而 县 weDpz 字 werzjpz0 而 且 
CgpRa Earl 一 ben 一 六 

then 交换 [1 和 下 L 2; 
end 

else 
将 作业 放 人 集合 了 的 尾 端 ; 
了 二 ?十 太 

end 

1 

end 


end 


评价 与 选择 ”两 个 主要 步骤 描述 如 下 ， 

1. 计算 每 个 染色 体 的 上 月 标 值 。 

2. 将 目标 值 转 搞 为 适应 值 。 

从 式 (6, 26) 可 以 看 出 旧 标 是 作业 完成 时 间 的 函数 。 完 成 时 间 ( 开 始 时 间 ) 本 质 上 可 以 
根据 上 面 介绍 的 启发 式 过 程 所 得 到 的 次 序 计算 出 来 。 然 而 如 果 用 这 种 方式 计算 完成 时 
问 , 在 支配 机 器 上 仅 能 产生 一 个 支配 作业 。 根 据 人 性 质 6. 8 ,我们 可 以 适当 地 滑动 每 个 作业 
以 产生 更 好 的 调 庆 。 因 此 对 于 给 定 的 染色 体 ,我 们 首先 根据 式 (6. 33? 在 每 台 机 器 上 滑动 
每 个 作业 ,然后 计算 染色 体 的 最 大 绝对 延 时 目标 值 。 

由 于 是 最 小 化 问题 ,必须 将 原始 目标 值 转换 为 适应 值 以 确保 优秀 的 个 体 具 有 大 的 适 
应 值 。 这 种 转换 通过 下 面 介绍 的 分 数 线性 函数 来 党 成 : 

eval( 公 ) =- 7， 二 122 《6. 35) 
中 eval(w) 是 第 :个 染色 体 的 适应 值 ,F(w) 是 其 日 标 值 。 
采用 了 轮 盘 赌 选 择 (roulette 吧 heel selection) 作 为 基本 选择 方式 , 湾 方 法 从 当前 扩大 
的 种 群 中 复制 下 一 代 。 将 轮 盘 赌 方法 与 最 优 狂 选择 相 结 合 以 在 下 一 代 中 保持 最 优 染 色 体 
并 克服 采样 的 随机 误差 。 


6.5.3 试验 结果 


在 随机 产生 的 测试 问题 上 进行 了 初步 的 计算 试验 。 首 先 用 不 同 的 参数 设置 来 研究 该 
算法 以 研究 这 些 参数 是 如 何 影 响 算法 性 能 的 。 另 外 还 与 Li 和 Cheng 提出 的 启发 式 算法 
进行 了 比较 以 验证 所 提出 算法 的 有 效 性 。 

参数 调整 ”研究 了 种 群 规 模 是 如 何 影响 memetic 算法 性 能 的 。 妥 用 了 随机 产生 的 
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30 个 作业 和 5 台 机 器 的 问题 进行 测试 ,固定 mez_&en 为 500, 加 .和 户 为 0.1。 杂 交 率 和 
变异 率 较 低 时 种 群 规模 就 成 为 影响 memetic 算法 性 能 的 主要 因素。 图 6. 29 显示 了 pop_ 
size 从 10 变化 到 90 时 100 次 随机 运行 得 到 的 最 好 、 最 差 和 平均 目标 值 。 从 结果 可 以 看 
出 种 群 规模 大 于 50 以 后 ,继续 增加 对 性 能 流 有 明显 影响 。 


了 0 






最 关 信 
中 萄 值 
4 。 最 好 人 
划 
过 氏 oa 、 
匡 





0 10 2 30 40 5 如 70 8 9%0 100 
种 杏 规模 


图 6. 29 rmmemetic 算法 通过 改变 pop_size 得 到 的 
日 标 值 的 最 好 ` 最 差 和 平均 值 比较 


与 启发 式 算法 比较 ”采用 了 随机 产生 的 具有 不 同 作业 和 机 器 规模 的 问题 进行 比较 。 
memetic 算法 基本 的 参数 设置 为 : pop_ size 一 50, 户 一 0.4, 思 一 0 4,maazr_gen 一 500。 对 
每 个 问题 进行 20 次 运行 的 结果 如 表 6. 5 所 示 , 其 中 启发 式 算法 即 Li 和 Cheng 提出 的 方 
法 。 结 果 表 明 ,memetic 算 法 好 于 启发 式 算法 。 


表 6.5 随机 测试 问题 的 结果 














加 隐 imemetic 算法 

后 _ 

问题 规模 局 发 式 最 村 着 站 平 光 
1 30 关 98 38,50 32.00 35.20 33.52 
2 50 X zzg8 100. 15 94. 50 102. 86 98. 59 
了 J50 基态 1 9.09 38. 77 下 3. 31 40,.91 
才 JJ160 X mn 了 117.78 14.55 120. 00 117.37 
5 j60 关 mm10 132. 00 125, 36 140, 00 133, 59 
6 70 X mm8 88,00 84.00 93. 17 87.06 
了 J70 X mm10 150. 86 142. 22 156. 80 147.88 
8 J80 X mn5 292. 50 284, 39 304.00 292, 43 
780 X ma10 97.07 82.00 99. 47 95.75 
10 780 X 动 12 98. 18 982, 31 97.78 94.72 
1 J80 Xml4 81.67 73.85 82.13 76, 84 
12 90 X m7 150.00 145. 38 151, 20 148, 47 
13 90 X 加 1 77.50 71, 11 78.24 7 05 


]4 7100X ma20 113.75 106, 36 1 16. 3 110.61 
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6.6 多 处 理 器 调度 问题 


多 处 理 器 系统 广泛 地 在 计算 机 应 用 中 得 到 采用 。 由 于 多 处 理 器 系统 能 够 提供 很 好 的 
响应 和 投 人 产 出 比 ,其 应 用 的 领域 不 仅 是 信息 处 理 ,还 包括 机 器 人 控制 ,实时 高 速 动态 系 
统 仿真 等 等 。 

多 处 理 器 调度 问题 (multiprocessor scheduling problems,MSPs) 可 以 描述 为 将 具有 
前 后 约束 任务 图 中 的 任务 分 配 到 处 理 器 集合 上 ,确定 每 个 处 理 器 任务 执行 的 顺序 以 最 小 
化 某 种 费用 函数 ,如 整体 任务 执行 (完成 时间。 然而 这 种 问题 一 般 来 说 是 很 难处 理 的 。 
众所周知 ,从 该 问题 的 原始 问题 经 过 松弛 和 简化 得 到 的 子 问题 在 添加 了 若干 限制 条 件 后 
仍然 属于 NP- 难 问题 。 

Huo,Ren 和 Ansari 对 于 这 种 问题 开发 了 可 行 的 遗传 编码 co9 。 他 们 的 基因 型 被 划 
分 为 可 变 长 度 的 分 轴 或 子 染 色 体 。Yue 和 Lilia 提出 了 一 种 并 行 分 布 式 遗 传 算法 Cam 。 运 
行 于 本 地 工作 站 的 简单 遗传 算法 用 于 产生 可 能 的 调度 算法 。Tsujimura 和 Gen 为 求解 该 
问题 提出 了 基于 高 度 范 数 的 葡 传 算法 :2 。 


6.6.1 问题 描述 与 假设 


多 处 理 器 调度 就 是 将 ?个 任务 分 配 到 mm 个 处 理 器 上 (需要 满足 前 后 药 东 (precedience 
constraints) ) ,确定 每 个 任务 的 开始 和 结束 时 间 , 目 标 是 最 小 化 完成 时 间 。 问 题 的 数学 表 
达 如 下 ， 




















min (max (zyv)) 


5 (6,36) 
ju 一 20， 一 12 (6.37) 
台 
2 一 1， 了 一 12，o (6.38) 
台 
逢 一 9 或 1]， = 于 92， 一 二 2 《6. 39) 





其 中 如 果 任 务 7 分 配给 处 理 器 忆 ，, 则 多 一 1 否则 为 0。 另外 tu =rmmax it yz 是 任务 
五 的 完成 时 间 , 户 是 任务 T, 的 处 理 时 间 , 志 是 处 理 分 配给 处 还 器 忆 , 所 有 任务 所 需 的 时 
间 , 飞 表示 了 前 后 关系 ,也 < 了 意味 着 T, 领先 T,。 很 设 通 信 系 统 无 冲突 并 在 所 有 数据 
获得 以 后 才 多 许 重 答 通 信 。 相 同 任务 的 复制 是 不 允许 的 。 


6.6.2 求解 MSP 的 遗传 算法 


对 于 桨 色 体育 未 方法 和 遭 传 操作 ,我们 采用 了 高 度 函 数 (height function) 的 概 
念 ”” ,在 遗传 算法 的 实现 上 考虑 了 任务 间 的 前 后 关系 。 吐 传 算 子 的 构造 基于 任务 的 高 
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度 函 数 。 基 于 高 度 函 数 握 出 了 3 种 遗传 算 子 。 
高 度 函数 (height function) 为 了 促进 调度 的 产生 和 租 传 算 子 的 构造 ,我 们 定义 任务 
园 中 每 个 任务 的 高 度 为 : 
0， 如 果 pred(T,) = 好 
ReiEARLCT) 一 由 eight(T ))， 否则 
其 中 Pred( 卫 ) 是 了 前 面 的 任务 集合 ,suce( 三 ) 是 了 后 面 的 任务 集合 。 这 种 定义 一 
要 的 缺点 在 于 最 优 调度 可 能 不 满足 该 定义 。 为 了 减少 这 种 情况 发 生 的 可 能 性 ,我 们 可 以 
修改 高 度 的 定义 为 ; 
HeigRtT) 一 rand E Fmaxfheight(T)) 十 1,mintheigie 5T 一 ] 
在 所 有 T，E pred(T)，T 各 succ( 修 ) 上 《6, 40) 
其 中 rand 是 随机 整数 。 这 个 高 度 函 数 在 某 种 程度 上 代表 了 任务 间 的 前 后 关系 。 事 实 上 ， 
如 果 有 从 了 到 厂 的 路 径 ( 即 存在 一 连 串 有 向 边 从 工 指向 T,), 则 了 一 定 在 Ti 之 前 执 
行 ,peight(T)<heightT)。 然 面 如 果 两 个 任务 之 间 没 有 路 径 ,它们 的 执行 次 序 可 以 是 
任意 的 。 但 必须 满足 处 理 器 内 的 前 后 关系 (precedence relations) 。 
例 6.1 考虑 一 个 有 8 个 作业 和 2 个 处 理 器 的 实例 ,每 个 任务 的 高 度 如 图 6, 30 
所 示 。 








2 
eeit 有 om 


-3 
局 -3 加 eehr( 疝 - 0 
jeigizfTO= 1 或 2 







商 二 2 2 
jet 有 KB) = 四 Helgar73) = 1 
6 一 
jelghnfIOJ = 2 eightTz) = 2 


=1 
je 过 = 3 


图 6.30 例 6.1 的 任务 图 


表示 ”这 里 采用 的 染色 体 表示 基于 每 个 处 理 器 中 的 任务 油 度 这 种 表示 不 需要 考虑 
调度 到 不 同 处 理 器 的 任务 间 的 前 后 关系 。 遗 传 算法 对 调度 的 表示 必须 包含 计算 任务 之 间 
的 前 后 关系 。 这 个 要 求 通过 将 调度 表示 成 若干 计算 任务 的 列表 来 实现 。 每 个 列表 代表 一 
个 处 理 咽 上 执行 的 计算 任务 ,列表 中 任务 的 次 序 表 订 其 执行 次 序 。 这 个 次 序 可 以 让 我 们 
维持 在 一 个 处 理 器 上 执行 的 任务 的 前 后 关系 (处 理 器 内 俩 先 关 系 (intraprocessor 
precedence relation)) 并 忽略 在 不 同 处 理 器 上 执行 的 任务 的 前 后 关系 (处 理 器 间 优 先 关系 


(interprocessor Precedence relation) ) 。 
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为 了 简化 遗传 算 子 的 构成 ,我 们 在 调 夭 上 加 入 了 下 面 的 条 件 : 每 个 处 理 器 上 调度 的 
任务 列表 按照 其 高 度 的 升序 排列 。 
例 6.2 考虑 图 6. 30 所 示 的 MSP。 包 含 两 个 列表 忆 和 彤 (对 应 网 个 处 理 器 ) 的 染 
色 体 如 下 : 
站 (CT ) 和 请 和 四) 狼 可 请 短 人 三) 妥 Re 放 有 Ti) 过 jeieht CT ) 
忆 (T11)peigRh Ti) 二 Jetgjht(T) 二 jetght 人 (T) 六 Herght(T) 
Gantt 图 参见 图 6. 31。 这 个 调 谨 的 染色 体 ”表示 如 下 ， 
疡 (人 TiTT) 
”ppm 








局 | 五 玫 | 六 二 
己方 | 下 | 克 BR 


了 2 4 4 8 四 到 


时 亲 























图 5. 31 两 个 处 理 器 的 调度 


评价 夯 数 ”评价 函数 本 质 上 就 是 问题 的 目标 表 数 。 该 函数 提供 了 一 种 评价 搜索 节点 
和 控制 选择 过 程 的 方法 。 对 于 MSP 我 们 垃 开 吞吐 量 ,完成 时 间 和 处 理 器 利用 率 等 因素 
作为 评价 丽 数 。 

这 里 提出 的 应 用 于 遗传 算法 的 评价 茵 数 基于 调度 的 Cwu 。 由 于 我 们 采用 轮 盘 赌 先 
择 ,于 是 使 用 的 评价 函数 为 ， 


evaloul) = 过 ， 下 一 12 bo 放 Eee (6. 1) 


na 





其 中 Cn 表示 第 个 染色 体 的 目标 函数 值 ,pot_size 是 种 群 规模 。 

遗传 算 子 ”遗传 算 子 的 功能 是 基于 当前 种 群 的 搜索 节点 创造 新 的 搜索 节点 。 新 的 搜 
索 节点 一 般 通 过 组 合 与 重新 排列 旧 搜 索 节点 的 ~- 部 分 来 构成 。 对 于 MSP, 这 里 采用 的 遗 
传 必须 要 强调 处 理 器 内 前 后 关系 和 调度 中 任务 的 完整 性 及 惟一 性 ,这 样 才能 确保 新 产生 
的 染色 体 总 是 代表 合法 的 搜索 节点 。Tsujimura 和 Gen 采用 轮 盘 赌 选 民 (toulette wheel 
selection) ,并 将 图 6. 30 显示 的 任务 图 作为 一 个 例子 [se 。 

算 子 1 算 于 1 很 据 下 面 步骤 执行 ; 
第 1 步 : 在 区 间 [1,max{eight)] 中 产生 随机 数 e。 
第 2 步 : 在 每 个 处 理 器 上 放置 分 割 点 ,使 得 分 割 点 前 面 任务 的 高 度 小 于 ,而 分 割 点 后 面 

的 在 务 高 度 则 大 于 或 等 于 c。 于 是 我 们 在 每 个 处 理 器 上 获得 了 两 个 部 分 调度 。 

第 3 步 , 交换 第 二 个 部 分 调度 。 

例 6.3 ce 一 25jheight (Theigpt CT ) ActgRE CT 2 
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已 CT TD) 
”iprnm nz 
本 全 in 
IPTT 1T) 
算 子 2 算 子 2 根据 下 面 步 又 执行 ， 
第 1 步 : 在 区 间 [1,maxfpeigjiz 门 中 产生 随机 数 c。 
第 2 步 : 在 每 个 处 理 器 上 选 出 Reighz 等 于 的 所 有 任务 。 
第 3 步 : 随机 蔡 换 所 有 任务 的 位 置 ， 
例 6.4 < 一 1iReigh CT ) height CT hecighttT)=1 
| PT TiT) 
“PTmT) 
JPECnDTT) 
1PCnTTT) 
算 子 3 我 们 在 产生 初始 种 群 时 ,因为 范围 很 宽 ,四 此 对 每 个 任务 固定 heigit ,这 个 
值 在 所 有 代 中 部 不 改变 。 为 了 消除 这 种 不 便 ,Tsujimura 和 Gen 提出 了 第 一 种 算 芷 。 访 
算 子 的 日 的 是 建立 更 大 的 搜索 空间 以 好 找 更 好 的 染色 体 -1。 算 子 3 根据 下 面 的 步骤 
执行 ， 
第 1 步 : 选择 那些 hezgiz 可 以 改变 的 任务 。 
第 2 步 : 用 小 概率 在 这 些 任 务 中 随机 选择 。 
第 3 步 : 改变 选 出 任务 的 height 值 为 该 任务 可 以 取 的 值 , 并 根据 修改 后 的 Feighzr 将 其 移 
动 到 合适 的 位 置 。 
例 6.S 选择 任务 Ti 作为 待 改变 的 任务 ( 即 任务 T, 的 height 可 以 从 1 改变 为 2)。 
改变 以 后 交换 任务 T, 和 Ts 的 位 置 。 
Heigh (TD = 1 一 2 
peigpt (T,) 一 1 
PTDTT) 
1P: (TiTTT) 
，_ JPGnTTT) 
”PRET) 


1 
m 一 


6.6.3 教 值 例子 


在 一 个 数值 例子 中 ,Tsujimara 和 Gen(T-G) 采 用 了 Stanford 操 作 图 ?223 中 的 88 个 
任务 作为 大 规模 MSP ,如 图 6. 32 所 示 ,在 图 6. 32 中 不 需要 考虑 节点 1 和 90, 原 因 在 子 
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贸 6, 32 测试 问题 的 可 行 调度 
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它们 是 附加 的 虚拟 节点 。 设置 为 bot size 一 30,gen_mar 一 2000。 遗 传 操 作 概率 和 , 户 ， 
轧 , 加 根据 试验 设置 为 合适 的 值 ,如 表 6.6 所 示 。 
表 6.6 造 传 算法 参数 设置 








处 理 器 数量 妃 产 态 疡 
2 0.6 0.3 0.5 0,1 
生 0,.7 小 3 0 3 0.1 
6 已 7 六 8 站 二 和 .05 
10 0.6 0.3 0.5 0.1 





不 同 处 理 器 教 量 的 比较 结果 见 表 6.7。 每 个 结果 都 是 20 次 运行 的 最 佳 结果 。 表 6.7 
天明 结果 比 最 优 解 大 0.0~13.2%,Tsujimura 和 Gents72 提 出 的 遗传 算法 比 Hou 提出 的 
遗传 算法 "更 有 效 。 比 较 结果 验证 了 提出 的 遗传 算法 可 以 在 大 规模 MSP 上 得 到 良好 
的 解 。 








甫 6.7 比较 结果 
处 理 器 数量 T-G 的 GA Hou 等 人 的 GAI2s 最 优 甫 C” 
2 1 和 1246 124 
各 759 774 659 
6 519 627 573 
10 570 590 570 





最 近 Hadi-Alouane， Bean 和 Murry5” 针对 处 理 器 任务 分 配 问题 开发 了 一 种 混合 遗 
传 /最 优化 算法 ,还 对 于 多 选择 整数 办 划 问 题 用 遗 伟 算法 进行 了 讨论 -ns ， 





第 7 章 ， 高 级 运输 问题 
7.1 引 吝 


运输 问题 (transportation problem) 是 一 个 基本 的 网 络 问题 。 许 多 学 者 提炼 和 扩展 了 
基本 的 运输 模型 ,不 仅 包 括 最 优 运输 模式 的 确定 ,还 包括 生产 计划 〔production 
Scheduling)、 转 运 问题 和 指派 问题 的 分 析 。 近 来 ,有 许多 有 关 和 解决 这 类 这 输 问题 的 进化 
方法 的 研究 。Michalewicz 等 人 [1 首先 讨论 了 使 用 遗传 算法 来 解决 线性 和 非 线性 运 
输 问 题 ,使 用 矩阵 来 构建 染色 体 的 表示 。 他 们 在 研究 中 没 计 了 基于 矩阵 的 杂交 和 变异 。 
Gen 和 Li 讨论 了 用 生成 树 表示 的 求解 运输 问题 的 遗传 算法 。 他 们 使 用 树 型 编码 的 
Priifer 数 《Priifer number) ,作为 设计 染色 体 的 可 行 性 标准 .使 用 生成 机 编码 的 优点 在 
于 : 大 大 减少 了 设计 染色 体 所 需 的 存储 单元 。 在 台 个 工厂 a 个 仓库 的 问题 中 ,对 于 每 一 
染色 体 ,基于 竹 阵 的 表示 法 在 进化 过 程 中 需要 认 Xz 个 存储 单元 ,而 使 用 Priier 数 表示 
法 , 仅 需要 六 十 4 一 2 个 存储 单元 。 基 于 失 阵 的 染色 体 表示 在 执行 中 需要 更 多 的 存储 单 
元 ,在 解决 问题 时 就 需要 更 多 的 上 时间。 


7.1.1 运输 模型 


生产 计划 和 库存 控制 ”多 阶段 的 生产 计划 和 库存 控制 (inyentory controD) 可 以 构造 
成 还 输 问 题 。 典 型 的 例子 是 季节 性 销售 模式 的 生产 商 ,但 是 生产 保持 完全 的 稳定 ,或 生产 
的 灾 化 能 满足 销售 模式 (没有 库存 ) ,或 生产 能 够 在 这 两 个 极端 情况 之 间 采 用 一 些 折 中 的 
方法 。 

最 直观 的 问题 是 加 班 费用 和 存储 成 本 之 间 的 平衡 。 在 每 个 时 间 周 期 ,比如 说 一 个 月 ， 
我 们 规定 单位 时 间 的 正常 和 加 班 能 力 ,例如 : 生产 时 数 。 我 们 也 估计 正常 和 加 班 生产 的 
单位 成 本 ,以 及 等 一 周期 单位 库存 成 本 。 运 输 模型 视 每 个 周期 内 正常 和 加 班 的 生产 能 力 
为 源 点 (origins), 每 个 周期 的 需求 为 终点 〈destinations)。 决 策 变 量 被 定义 为 在 给 定 
周期 内 通过 给 定 方式 (正常 或 加 扶 ) 生 产 出 来 的 本 期 或 未 来 交 货 的 产品 数量 。 与 每 个 单元 
都 相关 的 成 本 ,被 定义 为 单位 生产 成 本 和 单位 存储 成 本 的 总 和 

例如 ,考虑 -个 4 周期 的 模型 ,周期 1.2.3 ,4 的 预计 需求 分 别 为 40.60.75 和 60 个 间 
位 。 正常 时 间 单 位 成 本 是 4, 加班 时 间 单位 成 本 是 6, 每 个 周期 单位 存储 成 本 是 1. 5。 为 
了 了 简化 ,我 们 假设 每 个 周期 的 成 本 相 问 。 而 且 在 每 个 周期 ,正常 生产 能 力 是 50 个 单位 ,加 
班 生产 能 力 是 20 个 单位 。 表 7, 1 给 出 了 这 个 例子 的 运输 表 。 
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表 ?7.1 运输 表 
终点 (周期 需求 ) 供应 
流 点 (生产 源 》 1 2 3 四 虚构 《后 产能 力 ) 
1 正常 周期 1 4 5.5 7.0 8.5 一 50 
2. 加 班 周 期 1 6.0 7.5 9.0 10.5 一 20 
3. 正常 周期 2 一 4 5 7.0 一 50 
4 加 班 周期 2 一 8.0 7.5 9.0 一 20 
5 正常 局 期 3 一 一 .0 5.5 50 
4 加 班 周 期 3 一 一 6.0 7.5 一 20 
7. 正常 周期 4 一 一 一 4.0 一 50 
3 加 坦 周期 和 一 一 一 台 . 一 20 
需求 40 60 ?5 60 四 280 
因为 总 供应 量 大 于 总 需求 量 , 故 建立 一 几 拟 终点 接受 过 剩 产品 。 在 这 种 情况 下 ,每 个 


虚拟 点 代表 林 使 用 的 生产 能 力 。 虚拟 点 的 容量 一 律 赋 为 0 成 本 。 可 以 推断 维持 正常 生产 
成 本 的 能 为 是 完全 可 讼 的 。 换 言 之 ,如 果 生 产 成 本 一 直 捷 劳 动力 十 原 堵 料 十 日 常 开 
支 , 则 只 拟 成 本 为 4。 这 个 问题 可 以 如 7. 1. 2 节 那 样 构造 为 运输 模型 ， 

生产 计划 问题 生产 计划 问题 将 决定 机 器 的 生产 以 使 总 加 工 成 本 最 低 化 。 表 述 如 
下 : 给 定 寺 个 目标 (生产 目标 ) 各 mm 种 用 于 实现 这 些 目标 的 方法 (固定 的 资源 ,设备 等 ) 。 
假设 每 个 目标 有 壤 干 方法 可 以 实现 , 则 日 的 是 分 配 各 种 方法 以 完成 各 种 目标 ,以 最 小 化 成 
本 毅 数 。 这 样 的 问题 在 各 种 工厂 规模 ,以 及 更 大 规模 的 各 种 领域 中 出 现 。 这 类 生产 计划 
问题 可 以 描述 为 广义 运输 模型 ( 匈 下 一 节 ) 。 


7.1.2 送 输 问题 的 构造 


生产 计划 和 库存 控制 在 7.1.1 节 中 描述 的 多 阶段 生产 计划 和 库存 控制 问题 可 以 构 
造 为 

min 4.0zil 十 6.0zn 十 5.5zlz 十 ?. 5zo 十 4.0riz 十 6.0ziz 
十 7.0zis 十 9. 0.ces 二 5. 5-cos 上 7. 5. | 4. 0 
十 6.0e 十 8.5zw 十 10. 5za 十 7.0za 十 9.0xu 
十 5. 5zs 十 7.5zs 十 4.Ozrx 二 6.0 

st 0 十 十 ma 十 ca 十 65 一 50 
2 十 wa Fa wa 十 cs 一 20 
az 二 十 .1 十 Ts 一 50 
< 二 24 十 ru 十 荆 一 20 
Ti 十 st 十 ri 一 50 
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2 十 ret 十 Ts 一 20 
nr 十 rz 一 50 
Ze 十 :ra5 二 20 
2 十 za 一 40 
十 za 十 za 十 Ze 一 60 
十 -23 十 -3 十 十 < 十 6 一 75 
Ti 十 十 za 十 十 za 十 zt 中 - 十 za 二 60 
05 十 了 5 十 255 填 20 十 29 沾 x65 十 7 十 xa5 一 45 
0 1 8 了 一 12 
其 中 zs 一 1,2…,8) 是 对 应 虚拟 终点 5 的 变量 。 
一 般 地 ,具有 个 给 定 周 期 的 这 类 问题 可 以 构造 为 下 面 的 运输 模 理 ， 





四 
Imin 忆 > cm 《7,1) 
0 
5 (7.2) 
侍 
1 
一 (7.3) 
| 
几 
一 2 《7.4 
各 
也 演 0， 并 (7.5) 





虚拟 终点 为 ?十 1 其 中 4 是 在 第 # 个 正常 或 加 班 周期 的 生产 能 力 , 妨 是 在 第 /个 正 
党 或 如 得 属 期 制造 的 生产 总 量 。 这 类 问题 可 视 为 平衡 运 给 问题 (balanced transportation 
jroblem), 有 以 下 的 平衡 条 件 : 


1=1 


线性 运输 问题 (jinear transportation problem): 运输 问题 包含 两 组 限制 ; 一 组 与 源 
点 相关 的 za 个 限制 ,节点 用 3 表示 ， 一 组 是 与 终点 相关 的 ”个 限制 ,终点 用 忆 表 示 。 这 
样 , 在 问题 中 将 有 zzz 个 变量 ,每 个 变量 对 应 一 条 从 源 点 到 终点 的 弧 。 因 此 ,下 面 的 图 是 
一 个 有 向 图 , 它 的 特征 是 二 分 图 (bipartite graph)， 即 , 这 个 网 络 模型 的 节点 可 以 分 成 两 
部 分 : S 和 厂 , 如 图 7.1 所 示 。 运 输 问 题 的 目的 就 是 找到 成 本 最 小 的 运输 模式 。 具 有 加 
个 工厂 和 = 个 仓库 的 运输 问题 可 以 用 下 面 的 公式 表示 ， 


min  x(Y) 一 阿 《7.6) 
= 13 














st 过 1 (7.7) 
| 
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zy 之 了 一 1 2， 《7.8) 


0 Vi (7.9) 
中 ,是 从 源 点 上 到 终点 ; 的 未 知 运输 量 , c 是 从 源 点 到 终点 7 的 单位 运输 成 本 。 心 
是 在 源 点 = 的 可 供应 量 '% 是 在 终点 的 需求 量 。 














供应 量 工 | 仓库 需求 晤 
加 入 
@ 性 
am 甸 





图 ?7.1 运输 问 题 的 网 络 


运输 问题 的 解 具有 一 些 共 同 的 特征 ， 

下 有 了 亚 二 一个 基 变 量 , 每 个 变量 对 应 证 输 表 中 的 一 格 。 

2 基 必须 是 一 棵 运输 树 , 即 ,在 运输 表 的 每 一 行 和 每 一 列 中 至 少 存在 一 个 基本 单位 。 
3 基 不 能 包含 园 。 

图 7.2 中 的 一 个 基本 解 解释 了 运输 问题 的 特征 。 














引子 s 
2 一 吕 jn 
本 8 一 | 




















图 7.2 运输 表 中 的 基本 解 和 运输 图 
由 于 运输 规划 问题 的 复杂 性 ,可 以 考虑 下 面 的 非 线性 目标 函数 ， 
* 非 线性 丽 数 1: 


太一 co 


。 非 线性 函数 2， 
户 ( 阅 一 GVE7 
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” 非 线 性 郴 数 3 
加 (全 )， 0 茹 3 
方 Gr) = 4o， isS< 二 29 
(1+ 圣 2)， 放 28 二 


其 中 ,5S 是 典型 值 的 阶 . 
” 非 线性 抽 数 14; 





户 () 一 czs[sn 人 er 四 疆 诸 


对 于 多 商品 的 运输 问题 ,我 们 也 可 以 容易 地 构造 一 些 模型 ,解决 原 问 题 的 于 问 题 。 
广义 运输 问题 ”广义 运输 问题 (generalized transportation problem) 是 一 个 扩展 的 
运输 问题 。 这 类 问题 通常 可 以 描述 为 下 面 的 形式 : 


min  z(z) 一 六 半 (7.10) 
St 妆 国 四 间 一 1 2， (7.11) 
所 
2 和 xs 三 已 ， 了 = 12r 《7. 12) 
三 之 0 Yi 《7. 13) 


其 中 , 记 是 运输 的 数 册 单位 。 

容量 限制 的 运输 问题 容量 限制 的 运 给 问题 (capaeitated transportation problem) 
是 -类 扩展 的 运输 问题 。 不 同 于 其 他 运输 问题 ,这 类 问题 在 每 条 路 线 上 有 运输 容量 ,其 数 
学 模型 可 以 表示 如 下 : 


min  z(z) 一 六 。 Tv (7 14) 
St. 站 居 下 和 有 2 《7. 15) 
| 
了 (7. 16) 
| 
0 专心 秋 四 ， Wi (7.17) 





其 中 ,m 是 运输 容重 的 上 兽 。 


7.2 基于 生成 树 的 方法 


作为 “和 特殊 关 型 的 网 络 站 是 ,运输 问题 有 一 种 管 桨 的 数据 结构 ,在 它们 的 解 中 表现 
为 运输 了 图 。 结 合 运输 门 题 的 数据 结构 ,基于 生成 树 的 遗传 算法 《spanning tree-based 
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genetic algorithm) 是 由 Gen 和 Li 提出 的 :534 9 。 该 遗传 算法 合用 基于 生成 树 的 Priifer 
数 编码 , 它 可 以 表示 所 有 可 能 的 树 。 使 用 Prufer 数 表示 法 ,对 于 运输 问题 中 的 每 个 染色 
体 仅 需要 加 十 ?一 2 个 存储 单元 。 因 为 运输 树 是 一 种 特殊 类 直 的 村 ,所 以 Prifer 数 可 能 对 
应 不 可 行 的 解 。 基 二 这 点 ,Gen 和 工 i 设计 了 检验 染色 体 可 行 性 的 准则 。 基 于 生成 树 的 遗 
传 算法 能 找到 在 解 空间 中 运输 问题 的 最 优 或 近似 最 优 解 。 


7.2.1 树 的 表示 


定义 工厂 1 27 为 集合 3 一 112， 到) 的 元 素 ,仓库 1,2,…，*n 为 集合 
导 一 (到 二 17 二 2 于 十 引 的 开 素 。 显 然 , 运 输 问题 在 它 的 运输 符 中 有 闫 十 z 个 节点 和 
由 Xm 条 边 。 

图 7.2 中 的 运输 图 可 以 表示 为 如 图 7. 3 所 示 的 一 棵 竺 成 树 。 对 于 一 个 拥有 省 个 节点 
的 完备 图 ,有 如 “ 棵 标 苇 不 同 的 树 。 这 意味 着 我 们 能 仅仅 用 缚 - 2 个 数字 的 排列 就 可 以 
惟一 尼 示 饭 个 节点 的 树 ,其 中 每 个 数字 是 ! 至 扬中 的 一 个 数 ,而 任何 树 至 少 有 2 片 叶子 。 








Prifer 数 ， PCT)=[42273 
图 ?.3 生成 树 和 它 的 Prtfer 炒 


Eratfer 数 作为 一 种 树 的 节点 编码 方法 ,可 用 于 编码 运输 树 。 树 的 Prtfer 数 构造 的 过 
程 如 下 : 
过 程 ”将 一 棵 树 转化 为 一 个 Prifer 数 
第 1 步 : 令 ; 是 树 了 中 数字 最 小 的 叶子 节点 ,7 为 ; 的 关联 节点 。 然 而 , 则 j 是 Prifer 数 
PC 最 右边 的 数字 。P(T) 通 过 从 右边 添加 数字 构建 。 这 样 就 构建 了 P(T)， 
PIT) 从 左 往 布 解读 。 
第 2 些 : 进一步 考虑 , 移 去 ; 和 边 (i,7)。 这 样 , 节 点 ;就 根本 不 用 再 考虑 ,如 果 是 7 的 惟 
一 后继 节 点 , 则 成 为 叶子 。 
第 3 步 , 如 果 只 剩 下 两 个 节点 可 考虑 ,P(T 形 成 ,停止 ; 否则 ,返回 第 1 步 ， 
图 7. 3 中 解释 的 运输 树 钢 可 以 转化 为 如 图 7.4 所 示 的 相应 的 Priifer 数 。 
在 过 输 问题 中 的 每 个 节点 都 有 它 的 供应 量 或 需求 量 , 作 为 限制 条 件 。 因 此 ,构建 一 柠 
运输 树 时 ,节点 的 限制 必须 考虑 。 利 用 Priifer 数 ,通过 下 面 的 过 程 可 以 产生 众 _ 的 一 村 











232 第 7 章 ， 高 级 运输 问题 























Ar-14227] (3) 
全 PIT)=143 3， 
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图 7.4 编码 过 程 








过 程 将 Prifer 数 转化 为 运输 树 
第 1 步 : 令 PCT)? 是 原始 Prufer 数 ,E(T) 是 所 有 不 在 PCI) 中 ,可 考虑 的 节点 集合 。 
第 2 步 : 重复 步 又 (2. 1) 到 (2. 5) 直 至 在 P(T) 左 边 没有 数字 
《2.1) 令 # 是 已 (T) 中 数字 最 小 的 可 考虑 的 节点 ,j 是 P(T? 最 左边 的 数字 。 
《2.2) 如 果 守 和 不 同 在 3 或 了 中, 则 添加 边 (i 力 到 树 了 。 否 则 ,从 PT 中 选择 下 
一 个 数字 它 与 ;不 在 同一 个 集合 中 ,用 上 交换 j ,添加 边 ( 扣 到 树 T。 
(2.3) 从 PT) 中 移 去 7 或 妇 , 从 吕 (T) 中 移 去 ;。 如 果 节 点 /或 A) 不 再 在 PITD) 余 
下 部 分 的 任何 位 置 出 现 , 则 和 将 其 放 人 CT)。 令 ;为 不 可 考虑 的 节点 。 
(2, 4) 指定 边 (2 (或 Ci 有 ?的 运输 最为 一 minla 方 1zv 一 minfe 中) 其 
中 IES,jEED。 
(2.5) 更 新 可 用 的 运输 量 4 一 au 一 zs 已 一 已 一 xz (或 到 一 下 一 ri) 
第 3 步 如 果 在 P(T) 中 不 存在 数字 , 则 在 F(T) 还 存在 两 个 可 考虑 的 节点 ;和 j 。 添 加 边 
(7 到 树 了 ,形成 兽 十 a 一 1 条 边 的 树 ， 
第 4 步 : 如 果 没 有 可 用 的 运输 量 可 分 配 , 则 停止 ; 否则 ,保留 供应 点 r 和 需求 点 5。 添 加 边 
人" 纪 到 树 , 指 定 边 的 可 用 运输 量 为 *, 一 a 一 靖 。 如 果 此 时 存在 图 , 则 移 去 流量 
为 0 的 边 。 从 而 形成 具有 mm 十 ax 一 1 条 边 的 树 。 
图 7.5 解 释 了 从 Prifer 数 到 运输 树 的 过 程 。 
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四 8 3 
站-[2273] 叫 PT)-[273] 
RT) = f4 3.6 玉 人 156 
册 
二 昌 
3 3 
GO GOOD 
&7)-T 相 及)=[173] 
瓦 -6,7) TD) 人 引 
也 
人 
5 
CO3 G@ @ 叫 
PC7)- 几 
矶 -1371 (@G) 
图 7.5 解码 过 程 
7.2.2 初始 化 
好色 体 (Priifer 数 ) 的 初始 化 由 [1 ,十 四 中 随机 产生 的 办 十 az 一 3 个 数字 开始 执行 。 





然而 * 这 有 可 能 产生 不 可 行 的 染色 体 , 即 不 适合 产生 运输 树 。Prifer 数 编码 不 仅仅 能 等 价 
惟一 的 代表 所 有 可 能 的 生成 树 , 而 且 明 确 地 包含 了 关于 节点 度 的 信息 。 也 就 是 说 ,任何 度 
为 d 的 节点 在 编码 中 会 出 现 d 一] 次 。 这 意味 着 当 节 点 在 Prtfer 数 中 出 现 d 次 时 ,该 节 
点 与 其 他 d 十 1 个 节点 相连 。 

Sen 生 设计 了 一 用 于 检验 染色 体 可 行 性 的 准则 。 令 巨 (T) 为 不 包含 在 Prifer 数 
忆 中 的 节点 集合 。 工 * 为 由 Priifer 数 P(T) 定 义 的 生成 树 中 与 工厂 节点 (13 站 PCT) 1 
相关 的 边 的 总 数 。s 为 同一 生成 树 中 与 仓库 节点 (1DfP(T)1) 相 关 的 边 的 总 数 。 工 。 是 
包含 存 瑟 ( 厂 中 的 工厂 节点 数 , 即 , 工 s= 1 站 五 (T) |。Fe 是 包含 在 王 (T) 中 的 仓库 节点 
数 , 即 ,Lo 一 1D 站 ECT?|1。 我 们 有 以 下 的 和 判别 准则 ， 

染色 体 的 可 行星， 如 果 心 十 天 一 Lo 十 Fo , 则 P(T) 是 可 行 的 ; 否则 P(T) 不 可 行 。 

例如 ,Priifer 数 习 是 [42 27 3], 瑟 ( 是 (1,5,6), 见 图 7.5。7。 是 与 节点 2 和 3 相连 
的 边 的 总 数 。 节 点 2 和 3 包含 在 P(7) 的 集合 S 中 。 与 节点 2 相连 的 边 宥 2 十 1 条 ,与 节点 3 
相连 的 边 有 1 十 1 条 , 故 Ls=5。 同样 ,Lo 是 与 包含 在 集合 中 的 节点 4 和? 相连 的 边 的 总 
数 ,Po 一 1。 六 是 节点 1 在 政 ( 磋 中 出现 的 次 数 ,因此 到 一 1。F。 是 节点 5 和 6 出 现 的 次 数 ， 
因此 志 p 一 2。 因 为 Ls 十 已 一 6,Lp 十 Fo 一 6, 所 以 这 个 Priifer 数 满足 可 行 性 准则 
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7.2.3 道 传 运算 

过 交 ”如 图 7.6 所 示 使 用 了 单 分 割 点 杂交 运算 。 为 了 避免 对 那些 在 杂交 运算 后 生产 
的 不 可 行 染 色 体 的 不 必要 的 解码 ,检验 过 程 被 内 入 杂交 运算 ,以 保证 产生 可行 的 子 代 , 也 
就 是 说 ,通过 这 个 检验 过 程 , 子 代 永 远 与 运输 树 相 一 致 。 





分 灾 点 “和 
父 代 1 [422731 父 伐 2 [371731 阮 机 选择 子 由 
子 人 1 142173 了 代 2 137273] 双 代 [523721 
送 输 树 运输 树 2 反 转 子 忠 
了 和 [73338621 
图 7.7 反 转 变异 
随机 选择 下 申 


娘 代 [73243] 


插入 陶 机 竟 定 的 位 置 





子 代 [24733] 
图 7.6 单 点 杂交 及 甚 子 代 图 7.8 位 移 变异 


变异 使 用 反 转 变异 和 位 移 变 异 。 利 用 反 转 变异 ,随机 地 选择 染色 体 中 的 两 个 位 置 ， 
然后 如 图 7, 7 所 示 将 两 个 位 置 间 的 子 串 反 转 。 利 用 位 移 变 异 ,随机 选择 位 移 子 绅 , 如 
图 7. 8 所 未 糙 入 随机 选 定 的 位 置 。 如 果 父 代 是 可 行 的 , 则 这 丙种 变异 永远 产生 可 行 的 染 
色 体 ,因为 在 运算 后 ,准则 Ls 十 工 :一 Lo 十 o 是 不 变 的 。 


7.2.4 评价 与 选择 
评价 过 程 由 两 步 组 成 ， 
1. 将 染色 体 转换 为 树 。 
2 计算 每 个 目标 函数 。 
过 程 ” 评 价 
第 1 步 : 令 了 是 树 , 设 置 其 为 一 空 竺 ,7 一 { 亿 } 。 令 刁 是 数位 计数 哈 , 并 置 零 ,bp 一 0。 设 置 
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第 2 


每 个 日 标 函 数值 为 0。 
步 , 根据 Prifer 数 P(T) 定 义 ECT)。 


第 3 步 ; 只 要 pm 二 mn 一 2 重复 步骤 (3.1) 至 (3,6) 


53. 1)》 选择 P(T) 最 左边 的 数字 it。 从 ECT) 中 选择 数字 最 小 的 可 考虑 节点 ,标记 为 妃 

(3.2) 如 果 :7ES 或 ziE 了 P, 则 从 不 存在 7 的 集合 P(T) 中 逃 择 下 一 个 数字 。 标 记 
为 二 和 上 交换 , 令 ;一 。 添 加 边 (到 树 了 。 

(3.3)》 从 已 ( 丰 中 移 去 户 从 五 (T 中 移 去 j。 如 果 j 不 肯 出 现 卫 (站 祭 下 部 分 的 任何 
位 置 , 则 将 其 加 人 屯 ()。 令 7 为 不 可 考虑 的 节点 。 

(3. 4) 指定 边 ( 力 的 流 基 为 乌 =minfa 力 ) 其 中 iSwjE D。 更 新 边 Gi) 的 目标 函数 值 。 

《3.5) 更 新 可 用 的 运输 量 ,一 如 一 o 各 一 访 一 

(3.6) 令 力 一 十 1 





第 4 步 : 如 果 在 P(T7 中 不 存在 数字 , 贡 在 5(T 还 存在 两 个 可 考虑 的 节点 > 和。 添加 边 


(到 树 了 ,形成 严 十 a 1 条 边 的 树 。 指 定 边 (r,?) 的 流量 为 rz。=min{a ,)， 
其 中 rE 3S,sED， 更 新 边 (r,s*) 的 目标 函数 值 。 


5 步 : 重复 步骤 (5, 1) 和 (5.2) 直 至 在 任何 节点 没有 可 用 的 运输 量 。 


05 1) 如 果 wu>>0 Yi 训 >0 YY 六 则 添加 边 人 六 到 树 了 ,T=--TU1xs ) ,并 指定 流量 
一 minta 其 中 ESwED。 
55. 2)》 更 新 可 用 的 运输 其 4, 一 a 一 声 一 广 --v。 更 新 边 (ij 的 目标 函数 值 。 


第 6 步 , 如 果 作 在 图 , 则 俏 定 流量 为 0 的 边 ,并 移 去 。 


选择 过 程 结合 了 最 优 隆 轮 盘 赌 选择 和 (wz 十 j) -选择 。 这 种 混合 选择 策略 从 六 个 父 代 


和 4 个 子 代 小 选择 # 个 最 佳 染色 体 。 如 果 不 存在 可 行 的 个 不 同 染色 体 , 则 使 用 最 优 性 
轮 盘 赠 选 择 填充 种 检 池 的 空缺 。 确 定性 的 (x 十 1) -选择 能 迫使 最 佳 的 染色 体 进 和 下 一世 
代 中 ,避免 进化 过 程 的 过 早 收敛" ， 


7.2.95 束 个 算法 过 程 


令 上 (0 是 染色 体 种 群 ,C( 旨 是 在 当前 世代 ! 中 产生 的 染色 体 。 整 个 算法 过 程 如 下 ， 
了 Procedure: stOA/TP 
至 egi 
了 
初 蚂 化 PCD; 
基于 生成 符 评 价 PCOD); 
while 终止 条 件 不 满足 do 
begin 
重组 PP) 以 产生 C008 
基于 生成 树 评价 C(2)， 
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其 PCD 和 CO 中 选择 Pt 十 1)5 
tt 十 1; 
end 
end 


7.3 多 目标 运输 问题 


在 经 济 决策 中 ,往往 需要 多 个 目标 的 表示 。 一 般 来 说 ,我 们 可 以 考虑 包含 所 有 目标 的 
效用 体系 的 最 大 化 。 然 而 ,模型 的 使 用 经 常 需要 有 关 结 构 性 的 或 中 间 目 标的 具体 规范 ， 
或 许 , 需 要 设计 日 标的 相对 重要 性 ,或 关于 单个 或 多 个 目标 所 要 求 (允许 ) 达 到 的 最 小 (最 
大 ) 化 水 平 规范 , 且 可 求 这 类 规范 最 小 化 。 

在 一 般 运输 问题 中 ,目标 是 最 小 化 总 运输 成 本 。 使 用 这 种 方法 的 基本 假设 是 : 管理 主 
次 与 成 本 最 小 化 相 联 ， 然 而 ,这 个 假设 并 不 总 是 有 效 的 。Gen,Li 和 Idarx'sa7g 认 为 ,在 运 
输 问题 中 可 能 有 多 个 日 标 ,例如 , 运输 计划 合同 的 履行 ,联合 合同 的 履行 ,提供 各 类 工厂 和 
运输 队 稳 定 的 麻 工 水 平 , 许 多 工厂 间 工 作 的 平衡 ,运输 风险 最 小 化 和 成 本 的 最 小 化 。 

一 般 地 说 ,一 个 多 目标 线性 规划 问题 可 以 写成 ， 


max xi(XE) 一 cl 《7, 18》 
Iax 加 () 一 CE (7. 19) 

; (7.20) 
inax 。 嫩 (E) 一 CT 《7,21) 
st， YES 《7.22) 


其 中 ,9 是 目标 数 ,“ 是 第 ; 个 目标 丽 数 的 向 量 的 系数 (梯度 ),S 为 可 行 域 ,< (xz) 是 第 个 
有 目标 函数 值 ( 目 标 值 )。max 表示 目标 是 同时 求 所 有 目标 的 最 大 化 。 

为 多 目标 问题 很 少 存在 同时 使 得 所 有 目标 最 大 化 的 解 , 所 以 我 们 处 于 这 样 的 情况 ， 
最 大 程度 地 最 大 化 每 个 目标 。 许 多 研究 着 对 多 目标 运 入 问题 (multiple-objective 
transportation problem) 感 兴趣 ,并 提出 了 许多 解决 它 的 方法 。 


7.3.1 问题 的 描述 


在 运输 问题 中 ,例如 : 最 小 化 运输 成 本 ,最 小 化 对 于 优先 顾客 的 平均 装运 时 间 、 最 大 
化 生产 量 ,最 小 化 多 料 消耗 等 多 目标 ,在 实际 情况 下 往往 是 必要 的 。 有 具有 产 个 工厂 和 az 
个 仓库 的 传统 多 目标 运输 问题 可 以 描述 如 下 


min zeor，9= vvQ 《7,23) 
所 生 | 














st 一 12 《7.24) 
所 
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沁 ， 了 13 (7.25) 
六 0， Vi (7.26) 


其 中 心 表 示 第 4 个 月 标 冰 数 。 
7.3.2 多 目标 透 输 问题 的 基于 生成 树 的 遗传 算法 


Pareto 最 优 解 通常 被 描述 成 多 目标 规划 问题 的 解 。 因 此 ,在 遗传 算法 的 执行 中 , 需 
要 增加 处 理 Pareto 最 优 解 的 模 蕊  。 它 包含 两 阔 ， 

1. 利用 日 标 需 数 评价 染色 体 。 

2， 基于 评价 值 选 择 Pareto 解 。 

设 已 是 到 当前 迭代 世代 上 产生 的 Pareteo 解 集 , 下 面 给 出 求 Pareto 解 的 过 程 ; 

过 程 ”Pareto 解 集 
第 1 步 : 设置 选 代 标 志 2 二 1 ,下 ( 间 一 ( 厅 )。 
第 2 步 ， 如 果 >i_sise, 则 停止 ; 否则 ,执行 第 3 步 。 
第 3 步 ; 评价 染色 体 T,, 得 到 解 向 量 = [zi (Ti)z0TD…za(TD]。 
第 4 步 : 将 它 与 互 中 所 有 Pareto 解 进行 比较 。 

(4. 1) 如 果 任 何 Pareto 解 优 于 它 ,执行 第 5 此。 

(4. 2) 如 果 它 优 于 部 分 Pareto 解 , 则 将 其 增加 入 下 ,并 将 瑟 中 被 其 优 超 的 解 册 除 。 

(4. 3) 如 果 它 是 一 个 新 Pareto 解 ,不 优 主 任何 存在 解 , 则 简单 地 将 其 增加 入 下。 
第 5 步 , 设置 & 一 & 二 1, 返回 第 2 步 。 

加 权利 的 方法 被 用 于 构建 适应 值 应 数 ， 多 日 标 般 数 0 一 1 2 人 ,可 以 归结 为 一 
个 整体 的 日 标 丙 数 。 

适应 值 丙 数 的 处 理 : 

1， 对 应 于 每 个 目标 函数 的 最 小 值 x" 《或 最 大 值 )zz* 的 解 , 并 将 它们 与 先前 保存 下 
来 的 解 进行 比较 ,再 次 选择 最 佳 解 , 并 给 予 保存 。 

2 一 minfze DCT | 大 一 12 sze)， 


4 一 1 2 


max 人 TD 
和 


3 


其 中 , 节 ”“[ 鸡 ""] 是 在 + 世代 目标 示 数 的 最 大 (最 小 ) 值 ,sise 旦 站 传 运算 后 产生 的 子 代 。 
2 求解 下 面 的 等 式 ,得 到 适应 值 丽 数 的 权重 ， 


六 一 








3. 计算 每 个 染色体 的 适应 值 
全 
eval(Te) = 了 BCTD， 大 一 12 size 
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整个 算法 过 程 ” 令 P(O0) 是 当前 世代 + 上 时 的 染色 体 种 群 ,C(5 是 当前 世代 上 产生 的 缆 
色 体 , 王 (0) 是 到 当前 世代 : 为 止 产生 的 Parcto 解 集 , 则 整个 算法 过 程 归 结 如 下 ， 
Procedure: st-GAZmTP 
begin 
0 
初 凤 化 了 Di; 
应 用 适应 值 咕 数 评价 已 CD 
确定 Pareto 解 集 上 (0 
while 终止 条 件 丰 满足 da 
begin 
重组 忆 四 区 产生 CO05 
更 新 Pareto 解 集 下 (0 
应 用 适应 值 明 数 计价 CCD， 
从 呈 站 和 CD 中 选择 PC 二 1 
1 
end 


end 

混合 遗传 算法 ”为 了 提高 基于 生成 树 的 遗传 算法 的 有 效 性 ,Gen 和 Li 提出 了 混合 遗 
传 算法 方法 ,在 基于 生成 树 的 遗传 算法 中 结合 简约 成 本 的 一 种 局 部 改进 过 程 [sa 。 

简约 成 本 在 运输 向 题 的 简单 模型 中 最 初 被 用 于 检验 解 的 最 优 人 性。 在 单一 日 标的 情况 
下 ,如果 对 于 所 有 的 非 基 格 (5,7) 不 存在 简约 成 本 上 , 则 当前 的 解 是 最 优 解 。 受 这 种 思想 
的 激发 ,设计 了 局 部 改进 过 程 ， 在 多 目标 情况 下 ,对 于 每 个 非 基 格 (变量 z, ) ,存在 @ 个 简 
约 成 本 如 ,9 一 1,2，,Q。 令 S 为 工厂 节点 集 ,D 是 仓库 节点 集 。 局 部 改进 过 程 如 下 : 
第 1 步 ， 为 每 个 非 基 格 (i,7) 计 算 简约 成 本 总 ,9q 一 1,2,…,Q, 其 中 心 SJED， 
第 2? 步 , 选择 Q 个 格 (0 .9 一 1,2，Q, 其 中 ， 
但 一 maxfe |c 0, 对 于 所 以 非 基 红 ( 人 六 ) 12 1Q 
第 3 步 , 分 别 将 思 条 弧 加 入 当 前 树 中 ,产生 @ 棵 不 完整 的 树 Deg 一 1,2，*,Q。 
第 1 步 ， 在 不 完 融 的 树 De 上 生产 的 圈 中 ,= 1,2，，Q, 寻 找 最 小 流 4,,4 一 1,2，wsQ。 
第 5 步 : 在 不 完整 树 U, 上 ,9=1,2，…Q, 在 冉 的 周围 沿 同一 方向 产生 一 个 容量 为 十 4y 
的 流 ;， 沿 反方 向 产生 一 个 容量 为 - 4, 的 流 。 移 去 流量 减 为 0 的 弧 ,这 就 产生 了 
新 树 1 一 1,2，…yQ。 
第 6 步 , 计算 Tir,g 一 1,2,…,Q 的 目标 函数 值 , 比 较 每 个 日 标 表 数值 的 增 量 。 
第 7 步 : 从 Te 一 12…Q 中 选择 一 棵 有 一 个 目标 函数 值 看 常 增值 的 树 。 

运算 后 ,我 们 总 能 找到 一 个 比 原先 的 运输 树 解 更 好 的 解 。 

整个 混合 遗传 算法 的 计算 过 程 如 下 : 
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procedure: stGAAmTP 


begin 


人 0 


初始 化 PCD， 
应 用 适应 值 俩 数 评价 PC: 


确定 Pareto 解 集 EC 
while 终 赴 条 件 不 满足 un 


begin 
重组 中 昌 以 产生 CCD 
应 用 适应 值 范 数 评 价 Ce9; 
更新 Parcto 解 集 上 CD， 


end 


end 


7.3.3 


从 已 (站 和 《人 对 中 选择 Ptrrl)s 


用 局 部 改进 方法 更 新 PK25 


te 


数 例 


提出 的 基于 生成 本 的 遗传 算法 (stGA) 和 混合 址 传 算法 (srHGA) 方 法 用 C 语言 实现 ， 
并 在 装 有 EWS -UX/AV release 4.0 UNIX OS 的 NEC FEWS 4800 上 运行 。 首 先 ,为 了 确认 关 
于 运输 问题 的 基于 生成 树 的 遗传 算法 的 有 效 性 ,在 计算 研究 中 使 用 了 5 个 随机 产生 的 数字 
实例 。 第 一 个 例子 来 自 文献 [14]。 得 到 的 解 仅 考虑 惟 ~- 的 目标 函数 。 在 随机 产生 的 例 中 ， 


供应 量 ,需求 量 和 运输 成 本 都 是 随机 生产 的 ,符合 [100,50] 和 [10,50] 上 的 均 与 分 布 ， 


对 每 个 例子 ,在 最 好 的 参数 设置 下 进行 模拟 运算 。 表 7. 2 给 出 了 每 个 问题 的 基于 生 
成 树 的 遵 传 算法 (srGA) 和 苇 于 矩阵 的 遗传 算法 (m-GA) 在 10 次 运行 中 得 到 的 平均 计算 
结果 。 从 表 7. 2 中 我 们 知道 srGA 比 m-GA 消耗 更 少 的 时 间 找 到 最 优 解 。 这 意味 解决 
运输 问题 ,sCGA 比 m-GA 更 适合 。 














表 7,2 对 于 运输 问题 srGA 和 m-GA 方法 的 平均 结果 
问题 大 小 参 。 数 m-GA sbGA 
切 X 灵 种 群 大 小 最 大 世代 加 ACTmia 加 ACTmin 
3 共 竹 10 200 100 0.017 100 0.017 
二 双开 2 50 100 0.212 100 0 146 
5X 20 500 100 0.313 100 0.166 
6X? 100 1000 100 17- 304 100 6.893 
8X9 200 2000 100 74.536 100 14.135 





往 ， 儿 为 求 指 东 优 解 次 数 占 运行 次 数 的 百 分 纪 ;ACT 为 平均 计算 时 间 .。 
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在 两 个 数字 实例 中 ,我 们 测试 了 解决 双 目 标 运 输 问 题 时 srGA 和 m' GA 的 性 能 。 第 
一 个 例子 (来 自 文献 [14]) 中 有 3 家 工厂 ,4 个 仓库 ,供应 量 ,需求 其 ,成 本 见 表 7. 3， 


囊 7,3 第 一 个 双 目 标 运输 问题 的 殿 应 量 、 需 求 量 和 成 本 














的 地 ,已 四 人 ， 
本 上 aa， 4 5 6 7 1 5 6 7 供应 量 
1 1 了 全 ? 了 于 壮 3 生 8 

2 上 号 3 下 5 吕 9 10 19 
3 8 8 表 台 台 了 5 上 17 
需 量 ”1 3 1 0 ER 加 





stCA 和 mr-GA 的 参数 设置 如 下 : pnp_vize 一 30, 记 一 0.2，b 一 0.4，maly_ Ren 一 
1000,ram 一 20 次 。 总 是 可 以 求 得 Pareto 最 优 和解 ,它们 时 ，(143,265),(156,200),(176， 
175)，(186,171)，(208,167)。 众 所 周知 ，Pareto 最 优 解 可 以 形成 Parero 前 沿 面 。 如 
图 7, 9 所 示 ,两 个 端点 是 (143 ,265) 和 (208,167)。strGA,mGA 和 sLHGA 的 平均 计算 
竺 间 分 别 为 13. 50、14, 21、18. 16s。 这 说 明 对 于 小 规模 的 问题 ,在 stGA,m-GA 和 
stHGA 一 种 情况 下 ,计算 时 间 无 明显 差异 。 


280 
(143.265) 
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260 
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230 4 理 起 点 
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1156200) 
昌 
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160 
140 160 180 200 220 240 
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网 ?7.9 由 sLGA 得 到 的 Pareto 最 优 解 


第 二 个 例子 中 有 8 家 工厂 和 9 个 仓库 。 两 个 目标 果 数 的 参数 见 表 7. 4 算法 的 参数 
设置 为 pnp_size 一 100,mzaz_ben 一 500, 在 较 好 的 参数 配置 下 ( 户 一 0. 2,p 二 0. 鸭 适 行 
20 次 。 图 7. 10 给 出 了 stGA,m-GA 和 srHGA 的 比较 结果 。 运 用 m-GA 时 ,参数 设置 
为 : 记 一 0.4, 加 一 0.2; 运用 srGA 和 sLHGA 时 ,参数 设置 为 : 户 一 0.2,p=0.4。 所 有 
的 例 均 运行 了 20 次 。 从 图 7. 10 中 ,我 们 可 以 看 到 在 Pareto 最 优 性 上 ,用 seGA 得 到 
的 结果 要 优 于 m-GA 的 结果 ,因为 大 部 分 的 结果 和 用 m-GA 得 到 的 一 样 优秀 。 因 此 ,我 
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们 可 以 得 出 结论 : 它们 比 用 mGA 得 到 的 解 更 接近 直 实 的 Pareto 前 沿 面 。 布 旦 ,在 
Pareto 最 优 性 上 ,用 st-HGA 得 到 的 结果 要 优 于 stCA 的 结果 。 明 显 地 ,在 多 目标 问题 
上 ,st-HGA 比 st-GA 更 有 效 。 


表 ?7.4 第 二 个 双 目 标 运输 问题 的 供应 量 、 需 求 道 和 成 本 


























也 包 、 包 供应 量 
S 3 tt 31617 9 10112131445 316 17 4 
TESTOREIRE 443438 9 10 2 四 
2 934357 11 6 2517412 4 4 8 
3 8 2918914 01 了 
2 3553283 32 16 
5 5 5 1 1 1 12 2 1 5 4 9 1 21 
6 83322 360 .78 2253344624 67 15 
7 12645 93 5 2 12190060 2 32 7 
3 3 5 ML342185 31 9 
入 信 电 97151013 871011 9 715301316 7100 98 
3 [use2o0 -sbGA 得 到 的 解 
290 “ 闪 m-GA 得 列 的 解 
全 区 HGA 得 到 的 解 
270 牛 
汉 250 
至 
忆 230 
语 210 
190 
170 (156.159) (544.159) 
150 4 4 
150 200 250 300 350 400 5 S00 550 


第 月 标 值 


图 7.10 mGA,sEGA 和 srHGA 的 Pareto 最 优 解 的 比较 


此 外 ,m-GA,srGA 和 srHGA 的 平均 计算 时 间 分 别 为 13. 387 ,1 159,3. 142min。 
显然 ,在 减少 计算 时 间 方面 ,srGA 比 m-GA 和 srHGA 更 有 效 ,因为 基于 生成 树 的 编码 ， 
每 个 染色 体 仅 需 要 天 十 2 一 2 个 存储 单元 ,而 基于 矩阵 的 编码 为 代表 每 条 染色 体 需 要 六 X 
二 个 鱼 存 单元 。 由 于 st-HGA 是 局 部 改进 与 sr-GA 的 混合 形式 ,所 以 求解 过 程 中 , 它 比 要 
stGA 化 费 更 多 的 计算 时 间 。 增加 存储 单元 的 结果 是 ,基于 矩阵 的 编码 比 基 于 生成 树 的 
编码 址 传 算法 花费 更 多 的 时 间 。 因 此 ,对 于 天 规模 问题 ,基于 生成 树 编码 的 遗传 算法 比 基 
于 矩阵 编码 和 混合 遗传 算法 更 节省 时 间 ( 见 表 7. 5)。 
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衣 7.5 m-GA,srGA 和 srHGA 方法 的 比较 
解 的 存储 单元 大 小 ACT min 参数 

罗 m-GA_ sLGA(sLHGA) mmGA srGA srHGA 种 桩 大 小 最 大 世代 数 
3 生 12 5 0.236 0.225 0. 302 30 1000 
8 日 72 了 15 13.387 1. 159 122 100 SO0 
10 .15 100 ?3 1.957 15.363 27.060 150 500 

沂 : 天 为 上 上 数量， ” 为 他 序数 量 ; m GA, 基 j 爷 阵 的 直 传 算法 ; stGA, 苇 于 中 成 树 的 遗传 算法 : srHGA, 基 

于 竺 成 梢 的 溢 合 遗传 算法 。 


为 了 验证 对 士 多 目标 问题 基于 生成 构 的 遗传 算法 的 有 效 性 和 效率 ,Gen 和 Li 进行 了 
数值 实验 ,并 将 它 与 基于 你 阵 的 遗传 算法 (m-GA)、 基 于 和 成 树 的 遗传 算法 (srGA) 和 基 
于 小 成 树 的 混合 遗传 算 法 (srHGA) 进 行 了 比较 。 对 于 小 夫人 问题 ,结果 没有 明显 的 关 
错 ， 对 于 大 规模 问题 ,基于 生成 树 的 遗传 算法 得 到 Pareto 最 优 解 所 花费 的 CPU 时 间 比 
基 玩 阵 的 个 传 算法 要 更 少 ,大 多 数 解 优 于 基于 矩阵 的 遗传 算法 得 到 的 解 ， 因 此 ,从 
Tarete 最 优 件 看 ,基于 生成 树 的 莹 佬 算法 比 革 于 矩阵 的 造 传 算法 更 有 效 。 

最 近 ,Jimenez 和 Verdegay 提出 了 用 于 求解 区 问 系 数 的 单一 运输 问题 的 进化 算法 ”21， 


7.4 固定 费用 运输 问题 


固定 费用 运输 问题 (fixed-charged transportation problem) (fceTP) 是 运输 问题 的 扩 
展 : 许多 实际 运输 和 分 本 问题 ,如 具有 国定 物流 费用 的 最 小 费用 网 络 流 ( 转 运 ) 问 题 , 可 以 
用 公式 表示 为 固定 费用 运输 问题 。 又 如 运输 问题 中 ,在 给 定 的 工厂 和 仓库 之 间 每 次 运输 
存在 一 个 固定 成 本 ,一 家 工厂 或 仓库 需要 固定 的 投资 。 fcTP 考虑 了 这 些 固定 费用 ,因此 ， 
运输 问题 是 所 方 路 从 的 固定 费用 成 为 零 的 feTP 问题 。fcTP 更 难以 处 因为 它 将 引起 
目标 函数 的 不 连 续 性 。 


7.4.1 教学 模型 


在 固定 费用 运输 问题 中 ,当选 撞 活 动 的 最 佳 过 程 时 , 卫 类 费用 要 同时 考虑 ， (1 ) 与 请 
动 水 平成 化 例 的 可 训 成 本 ; 52) 国定 成 本 。feTP 为 加 类 商品 从 工厂 到 仓库 的 运输 ,确定 
成 本 最 小 的 运输 计划 。 这 需要 有 关于 每 个 械 厂 的 供应 水 平 、 每 个 仓库 的 需求 量 .从 每 个 工 
厂 旬 每 个 仓库 的 运输 成 本 和 国定 成 本 的 具体 说 明 。 目 标 是 在 满足 每 个 仓库 的 需求 时 ,分 
配 在 得 家 工厂 的 可 用 供应 量 ,以 优化 目标 函数 。 通 常 的 日 标 阴 数 是 最 小 化 调配 的 总 可 恋 
成 本 和 固定 成 本 。 

严 家 工 广 和 个 仓库 的 国定 费用 运输 问题 可 以 用 公式 表述 如 下 ， 


min Ao = 六 六 [ 方 (GD 十 必 g(G] 
rz 一 ]】 /一 1 
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st 了 (7.28) 
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习 > 中 了 一 125 和 9 (7.29) 
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2 0， Wi (7.30) 
jl |] 

ee 一 | 和 如果“ (7.31) 
0， 皖 则 











中 心 二 为 是 在 路 径 (27) 上 运送 的 未 知 运输 量 ,qd 是 与 路 径 (i,7) 相 关 的 固定 成 本 ,oa, 为 
工厂 的 可 用 量 ,5 是 仓库 了 的 需求 量 。 户 (z 可 看 作 原 运输 问题 的 日 标 丽 数 ,从 工厂 ; 到 仓 
库 了 的 总 单位 运输 成 本 。 如 果 它 是 线性 的 , 则 目标 函数 中 的 户 ( 习 一 cz 明成 本 函数 。 


7.4.2 fcTP 问题 的 难点 


fcTP 问题 的 难点 主要 在 于 参数 普 和? 的 大 小 .然而 ,问题 结构 的 其 他 属性 使 得 一 
些 实例 比 同样 规模 的 其 他 实例 更 难以 处 理 。Kennington 和 Unger5 报 道 了 实例 难度 与 
最 优 解 的 F/C 比例 (固定 成 本 与 可 变 成 本 之 比 ) 之 间 的 强 对 应 关系 。F/C 比例 界 二 3 到 
10 的 问题 更 难 。 不 过 的 是 ,我 们 无 法 事先 计算 这 个 因子 。 内 此 , Palekar, Karwan 和 
Zionts 提出 了 F/C 比例 可 由 难 央 比 例 志 mm 二 za 一 D7eD 近似 地 代 蔡 ,其 中 已 是 所 有 需 
求 的 总 和 :c 和 忆 分 别 是 平均 可 变 成 本 和 平均 固定 成 本 。 试验 结果 表明 最 难 的 实例 其 比 
例 界 于 30 和 60 之 问 - 。 


7.4.3 fcTP 的 求解 方法 


针对 固定 费用 运输 问题 ,人 们 提出 了 许多 求解 的 方法 ,包括 精确 解 算法 和 及 发 式 方 
法 。 由 于 精确 解 算法 需要 大 量 的 计算 时 间 , 所 以 当 问 题 的 复杂 性 超过 一 定 水 平时 , 它 就 不 
是 很 有 效 了 。 央 此 ,提出 并 开发 了 许多 启发 直方 法 。Hirsch 和 Dantzig-o 首 先 研究 『 园 
定 费 用 问题 ,他 们 证 明了 最 优 解 在 问题 约束 条 件 构成 的 一 个 极 值 点 上 。 

固定 费用 运输 问题 经 常 作 为 混合 整数 网 络 规划 问题 被 构造 并 求解 。 任 何 混合 束 数 规 
划 的 求解 方法 都 可 以 用 于 求解 feTP, 例如, 分支 定 界 法 或 制 平 面 法 ， 由 于 它们 没有 利用 
fTE 的 特殊 网 络 结构 ,所 以 这 些 方法 -- 般 来 说 是 低 效 中 计算 费时 的 -7 。 

诈 米 ,对 于 国定 费用 运输 问题 ,Gottlieb 和 Paulmanne' 提 出 了 基于 矩阵 排列 吏 朱 的 
遗传 算法 。Sun 等 “提出 了 禁 尽 搜索 的 启发 式 方法 。 

既然 国定 费用 运输 问题 是 运输 问题 的 扩展 , 则 它 有 着 与 生成 树 同样 特征 的 网 络 结构 。 
关 此 ,基于 生成 树 的 遗传 算法 可 应 用 于 这 类 问题 。 计 算 实验 显示 了 基于 生成 树 遗 传 算法 
的 性 能 。 
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7.4.4 遗传 算法 的 实现 


遗传 子 表示 “作为 一 种 树 的 节点 纺 码 方式 ,Prufer 数 被 用 于 编码 运输 树 。 为 了 检验 
每 条 产生 的 染色 体 (Priifer 数 ) ,使 用 了 染色 体 的 可 符 性 准则 ， 

进 传 算 子 ”作为 遗传 算 子 , 采 用 了 单 分 市 点 杂 普 。 在 遗传 运算 中 使 用 了 反 转 变异 和 
位 移 变 蜡 。 

评价 和 选择 ” 周 定 费用 运输 门 题 仅 仅 在 运输 路 径 上 发 生 的 固定 成 本 方面 不 同 于 传统 
的 运输 问题 。 这 体现 存 目 标 函 数值 必 通 过 将 固定 成 本 加 入 到 运输 树 上 的 对 应 边 来 计算 
的 。 因 此 ， 在 这 个 问题 的 评价 种 序 中 ,TP 中 的 计算 式 FT) 一 关 T) 十 方 5z ) 被 包 售 固 
定 成 本 的 头 太 一 大 妨 十 六 (zy ) 十 力 代 蔡 。 

(et 选择 和 最 优 性 轮 盘 赠 选 择 的 混合 策略 被 使 用 ,这 能 迫使 最 佳 的 旨 色 体 进 入 下 
一 世代 中 ,如 免 进化 过 程 的 过 早 收 伊 。 


7.4.5 数 例 


基于 生成 树 的 遗传 等 法 用 C 语言 实现 ,并 在 HP 9000 Model 7157100 工作 站 UNIX 
操作 系统 下 运行 。 使 用 解 的 质量 和 CPU 时 间 来 评价 求解 程序 的 性 能 。 为 了 对 所 提出 的 
遗传 算法 和 其 他 遗传 算法 进行 比较 ,利用 Klingman, Nacier 和 Stutza] 提出 的 生成 器 
NETGEN 产生 了 测试 问题 ,该 生成 圳 Barr,Glover 和 Kiingman55 对 其 进行 了 修改 。 

用 严 Xm 表示 问题 的 大 小 ,三 个 问题 的 规模 分 别 为 5X10\10X10 和 10X20。 不 同 规 
模 问 题 的 总 供应 量 ( 需 求 量 ) 兄 表 7. 6。 不 同 测试 问题 类 型 的 整数 固定 成 本 的 范围 见 
表 7.?。 所 有 测试 问题 的 可 变 成 本 是 从 3 到 8 的 整数 。 表 7.8 给 出 了 A 类 5x10 的 问题 
的 抽样 数据 。 


衷 7,5 不 同 规模 的 问题 的 总 供应 量 { 涯 求 量 ) 。 表 7.7 不 同类 型 测试 问题 的 整数 固定 成 本 的 范围 


























问题 规模 总 供应 量 问题 类 型 六 定 成 本 的 范围 

3XIO 5000 下 限 土 限 

50 200 

10X10 10 000 卫 100 400 

10Xx20 15 000 CC 200 800 

表 7.8 A 类 5X14 的 问题 的 抽样 数据 

工厂 # | 运输 成 本 c 供应 量 。， 
1 1 8 了 5 人 3 上 3 5 6 7 441 
2 7 6 5 5 8 8 ] 8 3 6 1267 
3 7 1834 
4 5 500 
5 La 6 yy)， 958 
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绫 表 

Er | 运输 威 本 供应 量 w 
了 107 131 本 137 1]99 165 148 85 135 109 4 
2 149 107 19%6 132 135 200 140 125 ?2 82 1267 
3 112 184 178 89 84 82 175 63 199 15 1831! 
生 146 142 169 178 132 51 59 159 12 104 500 
5 65 135 91 164 88 88 105 站 6 96 129 9658 
需求 量 咏 534 488 868 572 894 3I5 3455 391 237 366 5000 











使 用 给 定 的 参数 和 编制 的 算法 运行 10 次 : 变异 概率 0. 4 ,杂交 概率 0. 2, 最 大 繁殖 世 
代数 为 2000 ,种 群 大 小 不 同 。 对 于 不 同人 小 的 问题 ,给 定 的 种 群 大 小 为 : 5X 10 的 种 群 为 
200,10 关 10 的 种 群 为 300,10X20 的 种 群 为 400。 对 于 基于 矩阵 的 遗传 算法 ,遗传 运算 概 
率 为 ， 变异 0. 2, 杂 交 0. 4, 这 是 最 好 的 参数 设置 。 表 7. 9 比较 了 针对 三 个 不 同类 型 的 测 
试问 题 , 基 于 生 居 树 的 遗传 算法 (srGA) 和 基于 矩阵 的 遗传 算法 (nrGA) 的 结果 。 为 了 比 
较 , 解 的 质量 定义 如 下 : 

最 优 解 
得 到 的 解 

对 于 一 个 给 定 的 问题 ,最 优 解 是 所 有 m-CGA 和 srCGA 解 中 最 好 的 。 标 记 "Freq. ”的 

列 给 出 了 10 次 测试 中 利用 站 传 算法 树 找到 最 优 解 的 问题 的 个 数 。 


甫 ?7.9 两 种 进 传 算法 的 解 的 质量 的 比较 





解 的 质量 = X100 

















问题 m-CGA SrGA 

大 小 类 型 最 坏 平均 最 优 。 Freq. 最 坏 平均 最 优 。 Fteq, 
和 90.80 95,06 98,73 0 98.49 99.12 10000 2 

5XI0 日 88,.87 92.86 94.01 0 97.78 99.03 100.00 
C 85.4] 86.99 90.82 0 98,31 99.83 100.00 9 

10xao  A 99,62 99.86 100.00 和 99.42 99.77 100.00 2? 
B 99.72 99.85 100.00 3 836 9974 100.00 3 

10x20 从 94.85 95.93 97.62 0 98.11 99.25 100,00 2 





对 于 表 ?7. 9 中 所 订 的 计算 结果 , 较 之 基于 矩阵 的 遗传 算法 ,基于 生成 树 的 遗传 算法 在 
更 多 的 情况 下 找到 最 优 解 。 比 较 fcTP 的 解 的 质量 ,srGA 比 m-GA 具有 更 多 的 进化 机 会 
求 得 最 优 佣 或 近似 最 优 解 ， 表 7. 10 根据 结果 比较 了 srGA 和 mGA 节省 的 时 间 。 当 
然 , 如 果 我 们 增加 m-GA 的 种 群 大 小 ,在 编码 空间 中 可 以 找到 最 优 解 或 近 估 最 优 解 ,其 中 
时 定 费用 是 较 小 整数 (作为 A 类 ,但 它 将 占用 更 多 的 CPU 时 间 。 图 7. 11 显示 了 对 于 A 
型 5X 10 的 问题 ,作为 进化 过 程 函数 的 平均 解 的 质量 。 很 明显 ,在 进化 过 程 中 ,为 了 获得 
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最 优 解 ,基于 生成 树 的 编码 比 基 于 矩阵 的 编码 具有 更 住 的 性 能 ， 近 来 ,Gen'Li 和 ida 提 
出 了 用 于 求解 双 目标 固定 费用 运输 问题 的 基于 生成 树 的 遗传 算法 Cs 。 


表 7.10 对 于 两 类 得 传 算法 CPU 时 间 的 比较 

















问 起 解 的 存储 单 郊 平均 CPU 时间 
大 小 类 型 四 SGA mm GA StLGA 
人 50 和 42.192 1110 
5x10 B 50 13 42. 199 12.160 
C 50 13 41.981 10. 829 
人 100 启 179.355 24.217 
的 台 100 18 178,047 24.383 
10Y 四 200 国 675.819 471 758 
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80| 
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图 7.11 关于 5X10 的 feTP 使 用 两 类 遗传 算法 的 进化 过 程 


7.5 容量 限制 的 工厂 选 址 问题 


工 三 选 直 问 题 (plant location problem) 涉 及 对 工厂 需求 的 分 配 。 在 一 些 情况 下 , 某 
点 的 需求 在 工厂 问 是 不 能 被 分 割 的。 这 一 点 很 重要 。 在 另 一 些 情况 下 , 则 任何 有 能 为 的 
工厂 都 可 以 满足 需求 。 工 厂 选 址 模型 必须 反映 这 些 不 同 需求 的 分 配 原则 ,然后 必须 给 不 
同 的 工厂 分 配 需求 (或 在 某 地 区 的 总 需求 份额 )。 在 许多 情况 下 ,需求 被 分 配 到 最 近 的 工 
三 。 在 巡 一 些 情况 下 ,这 样 做 可 能 并 不 顾 优 。 

工 三 选 址 问题 实际 上 是 图 定 费用 模型 的 变型 。 有 个 接收 站 ,供应 来 自 和 ma 家 潜在 的 
工 三 或 仓库 ' 以 满足 这 些 终点 的 需求 。 通常 要 比 产 更 大 。 为 了 满足 需求 ,有 必要 确定 
千家 工厂 的 位 置 和 生产 能 力 。 对 于 每 家 工厂 的 建设 存在 安装 (固定 ) 成 本 。 目 标 就 是 最 小 
化 总 成 本 ,包括 国定 成 本 和 源 点 与 终点 之 间 的 运输 成 本 。 如 果 对 于 任何 妃 有 xx, 盖 0, 则 因 
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定 成 本 项 d 出 现在 且 标 函数 中 : 否 刚 ,不 出 现 ,其 中 zs 是 从 源 点 ;到 终点 /的 运输 量 , 这 
样 问题 将 简化 为 普通 的 运输 问题 。 很 显然 ,对 于 事先 确定 的 固定 成 本 ,这 个 问题 是 一 个 普 
通 的 运输 模型 。 


7.5.1 数学 模型 


客 量 限制 的 工厂 选 直 问题 (capacitated plant location Problem)(cePLP) 被 称 为 使 用 
最 小 的 总 成 本 ,包括 生产 ,运输 和 于 厂 定 址 的 固定 成 本 ,确定 工厂 位 车 的 固定 成 本 问 
题 。 在 这 种 情况 下 ,ze 个 源 点 (或 没 备 地 址 ) 为 ”位 字 客 生产 单一 的 产品 ,每 位 需求 量 为 
包 0 二 1 全 单位。 如 果 某 个 特殊 源 点 ;是 开放 的 (或 装 有 设备 ), 则 它 存在 国定 成 本 
吃 产 0 和 相关 的 生产 能 力 w >>0。 从 源 点 ;到 顾客 7 也 有 一 个 正 的 单位 运输 成 本 c, ， 问 题 
是 确定 工厂 的 位 置 ,使 得 在 最 小 的 成 本 下 , 容 最 不 能 超过 ,并 且 需 求 必 须 满足 。ePLP 可 
以 构造 为 如 下 的 混合 整数 规划 : 





cPLP， min zf(X) 一 症 > oz， 十 > dy， (7.32) 
气 气 邱 
3 (7.33) 
扣 
Da 所 oo， = 1524 (7.347 
所 
旭 字 0 Vi (7. 35) 
光一 0 或 1 一 2 (7.36) 


变量 xy 和 ,分别 代 表 从 工厂 ; 到 仓库 ? 的 运输 量 , 工 厂 是 开放 的 (或 定 址 )(ym 一 1) 或 是 
关闭 的 (y 一 0) 。 

目标 函数 (7. 32) 是 总 运输 成 本 加 总 辕 定 成 本 。 当 六 一 1 或 工厂 了 开放 时 ,起 公 对 目 
标 函 数 有 贡献 。 约束 条 件 (7, 33? 保 证 了 每 个 顾客 的 需求 得 到 满足 。 不 等 式 (7. 34) 确 保 我 
们 运输 的 产品 不 会 来 自 关 著 的 工厂 , 辣 时 ,也 限制 了 容量 的 超出 。 

当 每 个 工厂 能 满足 所 有 顾客 的 需求 时 ,容量 限制 的 工厂 选 址 的 问题 (7. 32》 一 (7. 36》 
可 以 重新 搬 述 。 称 为 无 容 半 限制 的 工厂 选 址 问题 CuPLP) ,可 用 观察 法 求解 。 为 了 转化 问 
题 ,定义 gv 工 厂 ; 满足 顾客 ) 的 需求 的 份额 , 即 ; 


一 卫 


下 史 ， Wi 17.37) 


在 直接 使 用 等 式 (7. 37) 前 ,我 们 首先 注意 到 当 o 关 YNbG 一 TsnD) ， 不 等 式 (7.34) 对 


了 确保 运输 不 米 自 关闭 的 工厂 仅仅 是 必要 的 。 这 就 允许 我 们 用 下 面 的 公式 代替 约束 条 件 
《7.34)。 
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六 本 则 ea G 3 


因为 冰 一 0 意味 着 外 一 06 一 1 没有 需求 会 内 为 工 三 而 得 到 满足 。 在 表达 
式 47.32) 一 (7.34) 中 的 加 可 用 Bo 代替 , 令 己 二 cr, 则 我 们 得 到 等 价 的 工厂 选 址 问题 : 


uPLP: min xz(00 = > 28 十 2)diy (7. 39) 
a1 = 1 
St (7.40) 
气 
有 二 将 129 (7.41) 
8 0 Vi 《7.42) 
2 二 0 或 1， 了 2 《7.43) 


变量 为 gv 和 。 这 类 问题 可 以 通过 观察 法 求解 0 。 用 0S%s108 一 1,2，…，m) 代 蔡 
3 二 0 威 1。 因 为 工厂 基 无 容量 限制 的 ,所 以 所 有 顾客 ; 的 需求 由 最 近 的 开放 的 工厂 满足 。 
分 配 变量 gw 自然 会 被 赋予 整数 值 。 在 2. 3 节 中 介绍 的 装 箱 异型 , 赂 于 NP 难题 ,是 当 所 
有 : 和 ;7 的 系数 tv =0 时 容量 限制 的 工厂 选 址 的 问题 的 特殊 情况 。 

这 类 问题 的 一 个 重要 属性 是 最 优 解 必定 出 现在 可 行 域 的 一 个 极点 上 ,也 就 是 说 , 它 必 
定 足 与 由 多 边 形 的 基本 可 行 解 相关 。 这 意味 若 寻 找 一 个 全 局 最 优 解 可 以 限制 于 仅 需 号 家 
一 个 凸 多 边 形 的 极点 。 这 个 结果 与 线性 规划 的 结果 相似 。 尽 管 如 此 ,因为 目标 函数 是 上 
的 ,所 以 相关 的 算法 更 为 复杂 。 

对 十 工厂 选择 问题 ,有 各 种 各 样 的 算法 和 丰富 的 文献 。 在 建立 日 祭 和 约束 函数 的 细 
节 上 是 多 样 的 ,但 基本 思想 保持 不 变 。 央 为 在 固定 费用 问题 中 ,对 十 于 三 问题 有 近似 和 精 
确 算法 [1 。 

Efroymson 和 Ray ”研究 了 针对 无 容量 限制 的 |. 厂 选 址 问题 的 分 支 定 界 算法 。 
Davis 和 Ray 开发 了 针对 容量 限制 的 工厂 选 十 问题 的 分 支 定 界 算法 。 分 支 定 界 算法 的 
效率 很 大 程度 上 依赖 线性 规划 问题 如 何 很 快 地 被 求解 ，Ss 提出 了 cPLP 近似 解 的 启发 式 
技术 。 尽 管 启发 式 方法 一 般 能 产生 优秀 的 解 ,但 他 们 依赖 大 量 的 数据 , 且 不 能 总 是 运行 有 
效 的 。 


7.5.2 人 针对 工厂 问题 的 基于 生成 树 的 遗传 算 法 


在 进化 过 程 中 ,除了 不 同 的 评价 画 数 外 ,针对 容量 限制 的 工厂 选 址 问题 ,基于 生成 树 
的 遵 传 算法 与 针对 固定 费用 运输 问题 的 基于 生成 树 的 遗传 算法 相同 ， 

近来 ,Gen,Chei 和 Tsujimurar" 提 出 了 基于 两 种 表示 方案 的 遗传 算法 ,用 于 求解 具 
有 单个 源 约束 的 容量 限制 的 工厂 选 址 问题 ， 











?7.5 窜 量 限制 的 工厂 选 址 问题 249 





7.5.3 教 便 

运用 基于 生成 树 的 遗传 算法 ,试验 在 HP 9000 Model 7157100 工作 站 UNIX 操作 系统 
下 进行 。 俩 用 解 的 质量 和 CPU 时 间 来 评价 程序 的 性 能 。 几 Xz 形 示 大 小 的 三 个 亲 题 的 
规模 分 别 为 5X 10,10X15 各 10X20。 每 个 测试 问题 是 随机 产生 的 。 供 应 量 , 需 求 量 和 固定 
成 本 的 范围 见 表 7. 11。 表 7. 12 给 出 了 5X10 的 测试 问题 的 随机 产生 的 取样 数据 。 


表 7,.11 cPLP 中 需求 和 国定 成 本 的 容量 与 范围 








问题 规模 工厂 容量 项 求 固定 成 本 
5X10 5000 [100,1000] [200,500] 
I0 共 15 io 000 L100,2000] 2500,1000] 
10X20 10000 “200,2000] -500,1000” 





表 7.12 5X10 测 试问 题 的 取样 数据 














工厂 :| 测定 成 本 赤 交 货 成 本 吕 供应 量 “ 
1 304 0 9 1113 
2 381 9 3 6 1247 
3 459 3 5 8 7 3 1 10 8 5 1 302 
了 292 5 6 3 87 4 4 6 3 912 
5 241 II10 9 1 8 5 3 1 4 日 826 
需求 量 已 729 630 321 293 251 578 207 ?32 481 783 5000 














使 用 给 定 的 遗传 参数 : 变异 概率 如 =0.4 ,杂交 概率 户 =0. 2,sLGA 计算 运行 了 10 次 。 
对 于 5x1I0 和 10X15 两 个 问题 ,最 大 世代 数 为 2000; 对 于 10X20 的 问题 ,最 大 世代 数 为 
1000。 对 于 5X10,10X15 和 10X20 的 测试 问题 ,种 群 大 小 分 别 为 100,150 和 150。 

将 瑚 ?7. 13 中 所 示 的 计算 结果 与 基于 和 矩阵 的 遗传 算法 (m-GA) 的 结果 进行 了 比较 。 
作 何 -种 算法 得 到 的 最 优 解 被 作为 计算 解 的 质量 的 基础 。 最 佳 结果 是 100 色 ,其 他 解 则 
低 二 100 儿 。 解 的 质量 定义 如 下 ， 

















最 优 解 
得 到 的 解 
从 表 7. 13 我 们 可 以 看 到 较 之 m-GA,stGA 找到 最 住 解 的 次 数 更 多 。 比较 解 的 质 
重 'stGA 也 比 m-GA 更 有 可 能 进化 为 最 优 解 和 近似 最 优 解 。 表 ?7. 14 显示 ， 对 于 小 规模 
问题 ,srGA 比 m-GA 花费 的 计算 时 间 更 少 。 对 于 大 规模 问题 ,尤其 是 对 10X 20 的 测试 
问题 ,stGA 需要 的 CPU 时 间 与 m-GA 的 计算 时 间 没有 太 大 的 差别 。 这 是 因为 在 初始 化 
过 程 中 ,strGA 需要 更 多 的 时 间 产 生 可 行 染 色 体 。 





解 的 质量 一 X100 
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表 7.13 mrGA 和 stGA 之 间 解 质量 的 比较 











mm-GA st-GA 
痢 是 大 小 一 最 末 平 二 最 估 Er 最 二 平均 最 做 。 Fred 
5X10 92.43 97.02 100.00 2 100.00 100.00 100.00 10 
10X15 9D, 48 93. 10 988. 97 用 96, 5D 8. 92 100, 90 8 
]0X20 89. 16 93,.62 387、84 站 92. 64 96.47 100.00 1 





标记 "Freq "为 扰 到 最 佳 解 的 次 数 。 
表 7.14 mr-GA 和 strGA 之 间 CPU 时 间 的 比较 











染色 体 的 存 镭 单刀 平均 CPU 时 间 /min 
问题 大 小 
mm-GA LGA mm GA st-GA 
5X 1 358 13 ]2. 075 3 456 
10X15 150 23 78.240 9.564 
10X20 200 鸭 103, 963 71. 625 





图 7. 12 显示 了 取样 数据 为 5X10 的 问题 在 进化 过 程 中 的 平均 解 的 质量 。 很 显然 , 基 
于 生成 树 的 编码 比 基 于 抵 阵 的 编码 上 其 有 更 好 的 性 能 ,在 进化 过 程 中 进化 为 最 优 和 解 。 
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图 7.12 5X10 ebLP 的 进化 过 程 


7.6 带 模糊 系数 的 双 目 标 运输 问题 


现实 世界 的 情况 往往 不 像 我 们 正在 讨论 的 那样 是 确定 的 。 精 确 的 数学 模型 不 足以 处 
理 所 有 的 实际 问题 。 为 了 处 理 不 精确 性 和 不 确定 性 ,通常 采用 概率 论 的 好 念 和 技术 。 这 
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些 具有 不 确定 情况 的 普遍 问题 是 难以 给 模型 参数 的 确定 合适 的 值 。 模 糊 集 理论 已 应 用 于 
线性 和 非 线性 规划 .整数 规划 多 日 标 决策 等 。 它 有 助 于 改善 过 分 简单 的 模型 ,为 现实 世 
界 的 复杂 系统 提供 更 为 健壮 和 和 柔 革 的 模型。 在 考虑 实际 模型 时 ,使 用 模糊 数 来 表示 不 精 
确 的 情况 是 必要 的 。 在 决策 中 处 理 这 样 的 不 确定 的 方法 之 一 是 模糊 数学 规划 。 
Kaufmann 和 Guptals2 首先 研究 考虑 模 灶 系数 (fuzzy coefficients) 的 模糊 运输 问题 。 
Gen,Li 和 da ”70 提出 了 改善 的 遗传 算法 用 于 求解 带 有 炬 焕 数 (fuzzy numbers) 的 
多 日 标的 单一 运输 问题 。 在 这 节 中 我 们 使 用 基于 生成 树 的 遗传 算法 以 求解 带 有 模糊 系数 
的 双 目 标的 这 榆 问题 (bicritetia transportation probjem .BTP) 。 


7.6.1 问题 的 表述 


经 常 地 ,在 运输 系统 中 交通 复杂 的 影响 导致 了 一 些 或 所 有 上 日 标 系数 的 不 确定 性 。 鲁 
如 运输 成 本 . 交 货 时 间 等 ,不 可 能 被 明确 地 知道 。 

考虑 以 下 两 个 目标 ， 最 小 化 总 成 本 和 最 小 化 交 货 时 间 。 恕 是 代表 从 工厂 ; 到 仓库 5 
单位 运输 成 本 的 模糊 数据 ,2 是 代表 从 下 厂 : 到 仓库 7 运输 一 个 单位 产品 的 交 货 时 间 的 
模糊 数据 ,c, 是 在 工厂 ; 的 产品 可 用 基 , 是 仓库 7 的 需求 量 。m 家 工厂 = 个 仓库 的 这 类 
问题 可 以 用 如 下 公式 表示 ， 





min 癌 一 as 《7.44》 
乞 邱 
min 吉 一 史 于 天 《7. 45) 
全 会 
st 站 证 (7. 46) 
大 
袜 s > 了 一 12 《7. 47) 
总 30， Vi 07.48) 


其 中 +z 是 处 工厂; 到 仓库 ;的 未知 运输 量 。 
7.6.2 排序 模 棚 数 


Liou 和 Wang 的 方法 用 于 对 模糊 数 进行 排序 1 。 使 用 积分 值 代替 相对 值 ,这 种 方 
法 适用 于 三 角形 模 栏 教 (triangular fuzzy nurobcr) 或 梯形 模糊 数 。 左 边 的 积分 值 反映 了 
决策 者 翡 观 的 观点 ,有 边 的 积分 值 反映 了 决策 者 乐观 的 观点 。 使 用 乐观 指数 , 左 、 右 两 个 
积分 值 的 凸 组 合 被 称 为 总 积分 值 ， 

五 (本 和 有 (各 分 别 代表 三 角 模 糊 数 让 = (es ,ae ya ?的 撕 积分 值 和 各 积分 值 。 决策 
者 的 乐观 指数 为 = 的 模糊 的 总 积分 值 为 


五 (A) = afk(G) 十 (一 o 玉 ) 一 二 [oo 十 如 十 (1 一 aas] 《7. 49) 
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其 中 eE -0,1]。e 值 高 表明 较 高 的 乐观 度 5”] ， 
特别 地 , 当 x=0 时 ,总 积分 值 玉 ( 千 ) 代 表 翡 观 决策 者 的 观点 , 邯 到 (人 等 于 六 的 左 积 
分 值 5 即 疡 (和 和 ]。 对 于 乐观 的 决策 者 ( 即 "一 1) ,总 积分 值 浅 ( 和 ) 等 于 天 (和 )， 对 于 折 中 


的 决策 者 (c 一 4 5) ,总 积分 值 让 (一 卫 [R (4) 二 厂 (后 )], 在 这 种 情况 下 积分 值 如 回首 


常 的 描述 -9 。 

这 个 模糊 数 总 积分 值 被 用 作 函 数 排序 。 对 于 任何 模糊 数 坪 和 坟 , ,我们 有 下 面 的 准 
旭 对 模糊 数 进行 排序 ， _ 

1. 如 果 商 ( 和 0) 所 放 (4 ). 则 各 < 和。 

2.， 如果 五 (六 ) 一 琅 ( 人 ), 则 全 , 一 全 。 

3. 如 果 五 (由 ) 盖 站 (A) 则 痪 > 元 。 
该 方法 的 详细 内 容 可 参见 文献 [424] 。 

在 模糊 环境 中 ,我 们 定义 如 下 的 Pareto 最 优 解 。 

定义 7.1 解 x=[z,] 是 模糊 BTP 的 Pareto 最 优 解 , 当 且 仅 当 不 存在 任何 其 他 的 
YE 下 使 得 ， 








Ra(t)) 之 RD)) Ye 
及 (ze(8)) 天 及 (BCE)) 了 习 旋 
其 小 ,有 (，) 称 作 排序 函数 ,ze 被 最 小 化 的 第 9 个 日 标 函数 值 的 模 灿 数 。 
模糊 环境 中 的 Pareto 最 优 和 组 是 基于 模 类 目 标的 排序 值 确定 的 ，。 人 们 提出 了 几 种 模 
糊 数 的 排序 方法 ““ ,在 这 个 问题 中 ,模糊 数 的 积分 值 被 用 作 排 序 函数 。 


7.6.3 遗 传 算 法 的 实现 


基于 生成 佐 的 遗传 算法 被 用 于 求解 这 个 问题 ， 基 本 的 操作 与 第 4 章 中 给 出 的 相似 。 
绝 大 多 数 的 工作 被 用 于 处 理 模糊 。 在 多 目标 最 优化 中 .我 们 对 寻找 Pareto 最 优 解 感 兴 
趣 。 当 日 标 中 的 系数 用 槛 蝴 数 代替 时 ,目标 值 就 变 成 了 模 粕 值 。 央 为 ,模糊 值 代表 所 有 可 
能 的 实数 值 ,所 以 并 不 容易 比较 解 以 确定 哪 一 个 是 Pareto 最 优 解 。 模 燃 排 序 技术 可 以 帮 
助 我 们 比较 模糊 数 。 在 这 种 方法 中 ,基于 模糊 目标 函数 的 排序 值 确定 Pareto 最 优 解 , 遗 
传 算法 被 用 于 寻找 Pareto 最 优 解 。 

遗传 子 表示 基于 生成 树 的 Praifer 数 编码 被 用 于 表示 候选 解 。 编 码 和 解码 的 过 程 
在 7.2 节 中 已 描述 。 同 时 也 采用 了 在 基于 生成 树 的 遗传 算法 中 设计 的 解 的 可 行 性 准则 。 
遗传 运算 ， 
奈 交 ”简单 地 ,使 用 单 分 割 点 杂 灾 。 
变异 ”使 用 反 转 变异 和 位 移 变 异 。 两 类 变异 操作 被 随机 选择 用 于 给 定妆 色 体 的 变异 











算 


辣 ! 
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评价 与 选择 ”在 这 种 方法 中 ,评价 过 程 由 两 步 组 成 ; 

1. 将 染色 体 转化 为 树 。 

2 计算 带 模糊 系数 的 每 个 目标 遂 数 。 

在 目标 函数 中 ,系数 用 模糊 数 表示 。 日 标 函 数 的 计算 由 下 面 的 表达 式 代替 。 

祝 (T) 一 PKTD) 二 并。 
有 (TD) < 52CT) 十 本 zy 

Pareto 最 优 解 作为 多 目标 规划 问题 的 解 被 描述 ， 因 此 ,获取 Pareto 最 优 佣 的 模块 被 
嵌入 到 遗传 算法 中 ,这 和 包含 以 下 两 步 : 

1 使 用 目标 函数 评价 染色 体 。 

2. 基于 评价 值 选择 Pareto 最 优 解 。 

设 忆 是 到 当前 世代 : 为 止 产生 的 Pareto 解 集 , 下 面 给 出 求解 Pareto 解 的 过 程 ， 

过 程 Pareto 解 的 求解 过 程 
第 1 步 : 设置 选 代 标 志 =1.E=( 纪 ) 。 
第 2 步 ; 如 果 Ai sixe, 则 停止 ! 否则 ,执行 第 3 步 。 
第 3 步 : 评价 染色 体 T, ,得 到 解 向 量 私 一 [二 CT)2a(T) zeCT 门 。 
第 4 步 : 将 它 与 忆 中 所 有 Pareto 解 进行 比较 。 

(4. 1) 使 用 模糊 数 的 排序 方法 ,基于 解 向 量 的 排序 值 , 如 果 有 一 个 Pareto 解 优 于 它 ， 

执行 第 5 步 。 
(4 32) 使 用 模糊 数 的 排序 方法 ,基于 解 向 量 的 排序 值 ,如 昌 它 优 于 部 分 Parcto 解 , 则 
将 其 增加 入 忆 , 删 除 下 中 被 其 优 超 的 解 。 

《4.3) 如 果 它 是 一 个 新 Pareto 解 ,不 优 于 已 中 任何 解 , 则 简单 地 将 其 添加 入 正 。 
第 5 步 : 设置 &= 十 1, 返 回 第 2 步 。 

对 于 进化 过 程 中 染色 体 的 适应 值 ,采用 下 面 的 过 程 米 创建 适应 值 郴 数 。 

适应 值 函数 ”适应 值 丽 数 按 下 面 的 方式 推导 ; 

1. 选择 包含 对 应 每 个 日 祭 抽 数值 的 最 小 值 辣 Cz9")[ 或 最 大 值 五 (各 "7 的 解 点 ,与 
世代 保存 下 来 的 解 进行 比较 ,再 次 选择 最 佳 点 并 保存 。 
五 (0 ) 一 min{ 玉 (如 "三 (2 (TD)) | 天 二 12 ze = 1;2 








先 


党 





万 (地 “0 ) 一 iaX{ 全 (和 ) 生 (2 (TD)) | 有 一 12 size) 9 一 1,2 
2 建立 适应 值 函数 ,得 到 每 个 日 标 函 数 的 权重 : 
玉石 (Bo ) 一 下 (eaw)， 0 1,2 
习 
矶 症 ， 
2 
| 
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3 
eval(TD 一 局 T9 人 (TD))， VA 


整个 算法 过 程 ” 令 Pb 是 当前 世代 上 时 的 荣 包 体 种 攻 ,C(2) 是 当前 世代 z 产 上 的 染 
色 体 ,E( 纪 是 到 当前 世代 上 为 正 产 生 的 Pareto 解 的 集合 。 整 个 算法 过 程 归结 如 下 : 


procedure: strGAbrfTP 
hegin 
0 
初始 化 己 CD 
应 用 适应 值 责 数 评 价 PCzD: 
确定 Pareto 解 集 ECD 
whie 签 赴 条 件 不 满足 ao 
begin 
重组 Pt 以 产生 C(D; 
用 适应 值 吨 数 评价 C(D) 
更 新 Pareto 解 集 CDY 
从 已 (站 和 交 (中 选择 PO 一 1) 
+ il; 
end 


end 


7.6.4 雪人 蚀 


对 下 而 的 问题 进行 了 计算 模拟 ,问题 的 系数 由 表 ?. 15 给 出 的 二 衣 形 模糊 数 CTFNs) 
描述 - 


表 ?.15 第 一 个 例子 中 具有 3 家 工厂 4 个 仓库 的 TEN 系数 

















日 不 大 1 :四 2 3 4 包 
”0237 2 15.7 史 (079 8 

1 | an2) (6,9，129 (2.3,5) (45 19 
5C6.8,10) 07,9，10) 2.4 人 56.8) 17 

《34.57 (6 (5535 CC 8 

2 (3,5,7) 06,8,9) 07.9,9) 人 89 区 9 
(4,6.8) 123) (45,6) 013,3) 17 

加 3 四 1 可 





使 用 最 佳 的 参数 设置 (杂交 概率 户 一 0. 2 ,变异 概率 如 一 0.5), 种 群 大 小 为 30, 最 大 
选 代 记 代 数 为 1000, 以 及 三 个 不 同 的 乐观 度 ; g=0,0.5 和 1 ,设计 的 算法 运行 30 次 ,其 计 
算 结果 见 图 7. 13。 计 算 结果 可 在 Pareto 前 沿 面 上 找到 。 基 于 每 个 日 标 丽 数值 的 积分 人 
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得 到 Pareto 解 ,在 悲观 情况 下 得 到 的 8 个 Parete 解 如 下 : 





3 0 刀 
(1) 解 矩阵 ， 60 0 3 
LI0 0 14 3 
它 相应 的 目标 丽 数值 是 & 三 (96, 148,209) ,到 二 (202,258,334)。 目 标 值 的 积分 值 
(有 (二 ) 好 (到 )) 一 (74.00,129.00),PCT) 一 [61422]。 
T0 3 0 引 
(2) 解 和 矩阵 : Il10 08 
Lo0014 引 
它 相应 的 日 标 尊 数值 是 六 =(111,158,224) ,如 三 (172,238,314)。 具 标 值 的 积分 值 
(站 ( 有 )， 生 人 2)) 一 (79,.00,119.00) ,PT 一 [62162]。 
5 3 0 0 
13) 解 矩 阵 : 6013 0 
10 0 1 1 人 
它 相 应 的 目标 函数 值 是 & 一 (122,161,235), 和 一 (150,232,256)。 目 标 值 的 积分 值 
( 斑 () 下 ()) 一 (80.5,116),P( 人 一 [14263]。 
Fr0 30 5 
(4) 解 矩阵 : 1108 0 
[Lo o 6 1 


它 相 应 的 月 标 两 数值 足 有 = (127,165,240), 志 一 (140,222,266)。 日 标 值 的 积分 俏 
(下 (2 下 (az)) 一 (83,111),P(T) 一 [52 2 6 3]。 








[0 35 0 

(5) 解 允 阵 : 11 08 0 
-oo0116| 

它 相 点 的 目标 蚂 数 值 大 二 = 《137,176，250 )，2 一 
(五 (各 ) 行人 人) 一 (88,103.5),P(T) 一 [72 162]。 
TD 2 6 0] 

(6) 解 征 阵 : ]108 9 
Lo 1 0 16| 

它 相应 的 日 标 画 数值 是 豆 一 (146,186,260), 名 一 
( 厂 ( 有 ) 开 (名 )) 一 (93,101.5),P(T) 一 [26 153]。 
[0 06 分 

(7) 解 和 阵 : 11 08 0 
L0 3 0 14| 





(120, 207,246)。 目 标 信 的 积分 值 


(116,203,2427。 目 标 值 的 积分 值 
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它 相应 的 目标 函数 值 是 六 三 (160,202,276), 束 一 (116,201,242)。 上 日 标 值 的 积分 值 
( 形 (2)》 青 ( 吉 )) 二 (101,100.5) ,PC 一 [52261]。 


008 0 
(8) 解答 阵 : 1i106 2 
0 3 0 1]t 


它 相应 的 目标 函数 值 是 坊 一 (160,204， 












276), 福 一 (116,199,246)。 目 标 值 的 

300 ” 积分 值 ( 玫 (到 》 下 (如 7)) 一 (102,99.5)， 

5 P(TD= 一 [13411]。 

2 。 第 二 个 例子 有 6 家 工厂 9 个 仓库 。 
蜡 2 本 上 圳 7. 16 给 出 由 三 角 模糊 数 撒 给 的 双 日 
到 人 标的 系数 。 经 过 测试 ,最 佳 的 遗传 参数 
晤 50 “人 设置 为 : 杂交 概率 & 一 0. 2, 变异 概率 

乐观 度 g= 10 下 得 到 的 解 ”po 一 0. 5， 运行 次 数 为 30 次 。 图 7. 14 

io0| 《有 放 270 下 和 才 比较 了 乐观 \ 折 中 ,起 观 三 个 程度 下 的 

结果 。 计 算 结果 表明 当 决策 者 以 乐观 








ET 的 态 讼 评价 运输 项 目 (e 一 1) ,目标 值 是 





第 “日 标 值 该 问题 最 小 的 。 因 此 决策 者 可 以 在 不 
朵 ?13 第 -个 仙子 中 二 个 条 届 度 下 得 到 拘 解 。 精确 的 情况 下 得 到 其 所 期 记 的 日 标 信 
的 范围 。 
末 7,16 第 二 个 例子 中 具有 6 家 工矿 9 个 仓库 的 TEN 系数 
FT SCREEN 





3 0423 (579 (879 (25 (079 
(2) (6,9.t2) (2,3,5) (3,4,5) (7,9,10) 56,7,8) 《2 48) 《3 8) 《5,6，7》 19 
(6,8,10) (7,9:10) 《246) 《0568 569》 (45) (0691 (3.5,7) (8.9,12) 17 
上 |45,67) 《145 《8 9) (5357》 {3577 (6,8,10) (7.9,9) (89,12) 人 9,11，13) 23 
(45) 《67 的 (45)6) 0,35) (10,13,15) (8,9,10) (2.5,7) 079 0789 10 
(1911D) 《346 《257) (47:9) 《78,9)》 (379 (9,12,15) (34.6) 58,10 20 
CG45) (24.6) 《135) (24 的 《101515 089 10 (257 7 7 
(57680090) 17,9)9) 《892 (145) (8,9,1D (35,7) (3.5.7) (6,8,10) 19 
048,8) 《12,3) (456) (1,3,3) (6,9,12) (2,3,5) 《8,9,10) (2.5.7) 《0499 17 
2 06,8,10) (7,9,10) (2,4,6) (5,6;8) 《9,12,15) (3,4,6) 58,10) 《891 (357 2 
(056.7》 (45) 《8,911) (35:7)》 《8,7,9) 《9,12,15) (34,6) (5,8,10 (6 10 
(2 人 (678 人 (456 《13.5) (47,9) (0789 0579 (9,12,15) (3,46) 2 
已 | 3 1 16 8 6 1 20 加 
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第 - 口 标 十 








850 和 
750 ” 
。 
s 
650 
四 
国 
550 中 
和 上 
450 各 
全。 
350 
机 ， 乐观 度 w< 1.0 下 得 到 的 角 
00 * 乐观 度 ae= 05 下 得 到 的 角 
[ AAA 4 乐观 度 w= 00 得 惠 的 解 
1 ， ， ， ， 
150 250 350 450 550 650 350 
第 一 目标 值 


赂 7.14 第 二 个 例子 中 二 个 乐观 度 下 得 到 的 解 





第 8 章 网 络 设计 与 路 径 
8.1 引言 


自从 20 世纪 80 年 代 以 来 ,计算 机 网 络 (computer networks) 得 到 了 爆炸 性 的 发 展 。 
从 自动 取款 机 ,到 机 票 也 订 系统 ,电子 邮件 服务 器 ,电子 公告 牌 ,因特网 , 计算 机 网 络 已 
渗入 到 我 们 日 常生 活 的 方方面面 ， 汁 算 机 网 络 的 爆炸 性 发 展 有 许多 原 央 ,我 们 正 处 在 
信息 时 代 , 计 算 机 网 络 已 成 为 信息 传播 不 可 缺少 的 一 部 分 。 计 算 机 网 络 的 设计 与 路 由 
trouting)} 是 构建 和 扩展 计算 机 网 络 的 重要 内 容 之 一 。 在 过 去 的 20 年 中 ,人 们 提出 并 测 
试 了 许多 思想 和 方法 。 近 年 来 ,将 届 传 算法 应 用 于 与 计算 机 网 络 相关 的 门 题 , 正 日 益 激 
起 人 们 的 兴趣 环 00000420。 在 这 一 章 中 ,我 们 将 解释 如 何 运用 遗传 算 
法 解决 网 络 系统 中 的 一 些 问题 ,包括 最 短路 征 问 题 {shortest Path probletmmn) ,集中 式 网 络 
(centralized network ) 的 有 适应 能 力 的 路 由 设计 ,以 及 阅 络 上 设施 的 定位 问 
题 [sa4149 。 


8.2 最 短路 径 问 题 


最 短路 径 问 题 是 网 络 设 计 中 过 到 的 最 常见 问题 之 一 : 寻找 指定 两 节点 间 冲 长 度 最 短 
或 费用 最 低 的 路 径 。 在 许多 实际 应 用 中 ,包括 运输 .路径 、 通 信 , 这 是 一 个 基本 问题 -29 。 
然而 ,在 许多 应 用 中 ,网 络 中 的 每 条 边 都 与 一 些 评价 准则 有 有 关 , 例 如; 费用 和 时 间 在 运输 
网 络 中 都 很 重 间 ,正如 在 公路 建设 中 的 经 济 和 生态 因素 一 样 。 因 此 ,近期 的 研究 兴趣 是 求 
解 双 目 标 最 短路 径 问 题 (hieriteria shortesL-path problem), 邯 寻找 对 于 两 个 日 标 都 师 有 
歼 的 路 径 。 通常 ,不 存在 一 条 路 径 , 能 同时 满足 两 个 目标 的 最 短路 径 。 相 反 , 只 存在 一 组 
Pareto 最 优 路 径 或 有 效 路 径 。 这 类 问题 的 一 些 应 用 在 文献 -293] 和 [656] 中 已 详细 记载 。 

有 一些 算法 可 以 用 于 寻找 两 目标 条 件 下 的 有 效 路 径 2 ss 。- 一 般 而 言 ,这 些 
算法 与 产生 Pareto 最 优 解 的 方法 有 着 共同 的 特点 ,需要 判断 整个 有 效 解 集 或 者 这 种 解 集 
足够 大 的 子 集 。Sinith 和 Shier 给 出 了 这 些 方法 的 经 验 调查 结果 3 。 

两 目标 的 最 短路 从 问题 以 NP- 难 题 著称 "0 有效 的 路 径 集 可 能 很 谍 大 ,可 能 与 问题 
规模 成 指数 关系 。 因 此 ,在 最 乐 情况 下 ,求解 问题 所 需要 的 计算 量 可 能 会 随 问 题 大 小 旺 指 
数 增长 。 当 求解 大 规模 问题 时 ,问题 的 易 处 理性 是 十 分 重要 的 ,这 对 于 决策 者 而 言 ， 
有 效 解 集 的 大 小 是 重要 的 。 为 了 选择 最 佳 答案 而 不 得 不 评价 一 个 大 型 的 有 效 解 集 , 决 
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策 者 必须 承担 的 一 个 认 知 上 相当 大 的 负担 。 因 此 ,在 这 样 的 情况 下 ,寻求 Pareto 最 优 解 


集 几 平 没有 意义 。Murthy 和 Dison 提出 了 一 
们 的 首选 解 ””。 


套 交 互 式 的 程序 ,以 引导 决策 者 快速 得 到 他 





Cheng 和 Gen 提出 了 一 毫 基于 遗传 算法 的 折 中 方法 ,以 求解 两 肯 慰 的 最 短路 径 问 
顾 -”] 。 与 有 效 解 生成 法 比较 , 折 中 的 方法 通过 一 些 对 距离 的 测量 将 最 接近 理想 解 的 解 
视 为 寻找 的 解 。 然 而 ,应 用 通 传 算法 求解 这 类 问题 的 难点 在 于 如 何 将 图 中 的 路 径 编 码 成 
染色 体 ， 一 种 基于 优先 权 的 编码 方法 可 以 潜在 地 帮 示 图 中 所 有 可 能 路 低 。 此 外 ,基于 优 
先 权 的 编码 方法 的 最 显著 特征 之 一 是 , 它 具 有 表 尔 非 平面 无 向 图 中 路 径 的 能 力 。 


8.2.1 问题 描述 


无 向 图 CG 一 (Y, 记 由 一 组 点 V=11.2，， 
成 。 对 应 每 条 边 有 两 个 非 负 数 c 和 ec 分 别 
代表 从 节点 * 到 :的 费用 和 距离 ,或 其 他 效 
益 指 标 。 从 节点 ?到 守 的 路 径 是 互 中 的 “个 
边 序列 (Ca 放 。 路 径 中 没有 
一 个 节点 出 现 的 次 数 多 于 2。 路 径 也 可 以 用 
一 个 节点 序列 (六 mm 等 价 表 示 。 
如 图 8. 1 所 示 : (1,4)，(4,3)，(3,5)，(5，6) 
基 从 节点 1 到 6 的 路 径 , 用 节点 序列 泰 示 为 
014,3.5,6)， 

令 1 表示 路 径 的 初始 节点 ,表示 路 径 
的 终 节 点 ,zw 是 如 下 定义 的 指示 变量 ， 

7” ， lo， 

所 目标 最 短路 径 门 题 可 以 表示 如 下 : 


其 他 


如 和 一 组 连接 了 中 节点 的 边 已 EVXTV 组 





余 8. 上 


6 全 节点 和 10 条 过 的 莘 单 尤 向 图 


_ 呈 ， 扣 果 边 (说 在 路 委 中 


min xsL(Cr) 一 > elzs (8.1) 
min (0 一 >) > cr。 (8. 2) 
四 
st yz 所 2， YiETY (8.3) 
7 
m 衬 YE， VE 58. 4 
xu = 2 一 1， VE (8.5) 
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一 VYGhE (8.6) 
0 所 必 执 1， YEE 忆 (8.7) 





中 约束 条 件 (8.3) 和 (8. 4) 共同 确保 除 节点 1 和 ?外 的 任何 一 个 节点 ,不 存在 驶 只 有 两 
条 相 邻 的 边 。 约 东 条 件 (8.5) 确 保 节点 ] 和 ?是 路 径 的 端点 。 
8.2.2 址 传 算法 的 方法 

基于 优先 权 的 编码 (Priority-based encoding): 开发 租 传 算法 解决 最 短路 径 问题 ,为 
图 中 的 路 径 编 码 是 至 关 重 要 的 。 寻 找 这 一 问题 的 遗传 子 表示 方法 并 不 比 旅行 商 问题 简 
单 。 产 生 特殊 困难 的 原因 是 : 

]. 路 径 包 含 节点 数 可 以 是 变化 的 ,对 于 关 个 节点 图 的 路 径 的 最 大 数 为 an 一 1。 

2. 边 的 随机 序列 通常 与 路 径 不 -… 致 

为 了 克服 这 些 困难 ,Cheng 和 Gen 采用 了 ~ 种 间接 的 方法 : 对 路 径 的 导向 性 信息 进 
行 编码 ,构建 巢 色 体 中 的 路 径 而 不 是 路 径 本 身 。 

众所周知 ,染色 体 中 的 基因 由 天 个 要 素 表征 : 基因 点 ,在 染色 体 结构 中 基 央 所 处 的 位 
置 ;基因 值 ,基因 携带 的 值 。 基 因 的 位 着 可 以 代表 节点 , 基 内 值 代表 俱 选 点 中 组 成 路 径 的 
节点 的 优先 权 。 这 种 编码 方法 称 作 基于 优先 权 的 编码 550 。 对 应 于 给 定 的 染色 体 的 路 径 
由 “系列 始 于 节点 1 ,终于 节点 半 的 相继 节点 构成 。 在 每 一 步 中 ,通常 有 几 个 节点 可 供 考 
处 ,但 只 有 优先 权 最 高 的 节点 加 入 路 径 中 。 

考虑 图 8. 2 中 的 无 向 图 。 人 很 设 要 寻找 一 条 节点 工 到 10 的 路 径 。 在 这 个 实例 中 , 编 胡 
如 图 8.3 所 未。 开始, 我 们 试图 寻找 与 节点 ! 相 邻 的 节点 。 节 点 2 和 3 在 此 都 是 适合 的 ， 
根据 节点 问 的 连接 关系 这 是 很 容易 确定 的 。 它 们 的 优先 权 分 别 为 3 和 4, 节点 4 具有 更 
高 的 优先 权 ,因此 ,被 纳 人 路 径 。 然 后 我 们 得 到 了 下 一 位 置 的 可 行 节点 集 , 从 中 选择 优先 
权 最 高 的 一 条 。 重 复 这 些 步骤 ,直系 得 到 一 条 完整 的 路 径 (1,3,6,7,8,10) 。 




















位 置 : 节点 ID 1 2 3 4567 8 910 


值 : 优先 权 PT 
































财 8 2 ]0 个 节点 和 16 条 边 的 简单 无 向 图 网 8.3 基于 优先 权 编 码 的 例子 


对 于 有 闻 个 节点 的 问题 , 令 全 是 包含 1 到 ?的 整数 集合 , 即 2= 11,2，… ,全 ;加 表示 
节点 了 的 优先 权 , 它 是 一 个 如 中 的 随机 整数 ， 所 有 节点 的 优先 权 满足 下 列 条 件 ， 
户 天 入， 所 让 入 Di 二 一 1520 (8. 8) 
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内 而 ,基于 优先 权 的 编码 形式 上 可 以 定义 如 下 : 
[所 加， 加 ] 

实质 上 ,编码 与 路 径 之 问 的 映射 是 多 对 一 的 ,这 意 昧 着 不 同 的 染色 体 可 能 对 应 闭 同 一 
条 路 径 。 但 是 很 容易 证 明 出 现 多 对 一 的 概率 是 很 低 的 。 因 此 ,大 多 数 情况 下 ,不 存在 与 编 
码 相关 的 无 关 重 要 的 遗传 操作 。 世 很 容易 证 明 : 任何 顺序 的 编码 对 应 者 一 条 路 径 。 因 
此 , 绝 大 多 数 已 有 的 遗传 操作 可 以 轻易 地 在 这 种 编码 上 运用 。 同样 ,任何 一 条 路 径 拥 有 相 
应 的 编码 。 因 此 ,遗传 搜索 能 到 达 解 空间 中 的 任意 一 点 。 

路 从 生长 过 程 : 路 径 生 长 (Path growth) 过 程 被 用 于 从 任意 的 一 条 桨 色 体 产生 路 径 。 
这 一 过 程 的 基本 思想 是 ,通过 不 断 地 添加 符合 条 件 的 边 到 路 径 中 ,产生 从 初始 节点 1 到 
的 路 径 。 在 每 一 步 中 ,通常 有 几 条 边 可 供 考虑 。 添 加 到 局 部 路 径 中 的 边 始 姓 是 与 当前 区 
点 相连 接 的 具有 最 高 优先 权 节 点 的 边 , 这 就 从 端点 延长 了 局 部 路 径 。 当 然 , 最 吉 手 的 就 是 
找到 一 个 合格 的 边 集 。 下 面 的 定义 和 定理 有 助 于 确定 这 样 一 个 合格 的 边 集 , 以 及 路 径 生 
长 过 程 是 如 何 工 作 的 。 

令 G=(Y,) 是 定义 在 已 上 的 具有 实数 赋 权 的 连通 无 向 图 。P: 是 在 生长 中 的 局 部 
路 径 , 它 包含 上 十 1 个 节点 ,以 为 端点 。 合 格 边 定义 如 下 ， 

定义 8. 1( 合 格 边 (eligible edge)) 如 果 一 条 边 可 以 延伸 路 径 , 但 木 与 P* 中 的 边 构 
成 回路 , 则 这 条 边 对 于 路 径 瑚 是 合格 的 。 

令 加 SY 是 局 部 路 径 Pf 中 的 节点 集合 ,Y, 一 Y 一 V, 是 V, 的 补 集 , 令 CCV，,V,) 一 
GE 及 E 久 是 图 的 割 集 2 ,也 一人 (5 方 JEY1 是 与 端点 上 相关 联 的 边 的 集合 。 
则 我 们 有 以 下 性 质 。 

性 质 8. 1( 售 格 边 集 (eligibls edge set)) 对 于 给 定 的 局 部 路 径 P' ,合格 边 集 如 下 
给 出 : 

忌 , = 开门 CrY) (8.9) 

现在 ,我 们 考虑 如 何 媳 找 攻 , 集 。 对 于 过 通 无 向 图 @= (V, 志 ,邻接 徐 阵 4 是 如 下 定 
义 的 二 Xm 矩阵 ， 


站 


1， 如 果 (pj) E 下 
| 如 果 6j 《8.10) 


9， 其 他 
对 于 给 定局 部 路 径 P' ,可 以 定义 如 下 的 网 络 撼 阵 M( 有 ， 
-人 如 果 iEY，yVY7E 了 
” 11， 其 他 
然后 ,根据 给 定 的 局 部 路 径 P' ,可 以 定义 新 的 邻接 矩阵 4()。 
定义 8.2( 动 态 邻接 矩阵 (dynamic adjacent matrix)) “对 于 给 定局 部 路 径 刀 的 动态 
分 搂 矩 阵 4& (由 下 面 的 布尔 抑 阵 交集 给 出 ， 
(8 一直 门 MCb) (8. 12) 


《8. 11) 
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我 们 将 看 到 动态 邻接 矩阵 4( 龙 ) 移 去 了 所 有 与 局 部 路 径 P: 上 的 节点 相关 联 的 边 。 也 
就 是 说 , 它 仅 包含 有 关 局 部 路 径 P 的 邻接 关系 。 因 为 ,这 样 的 邻接 关系 随 着 肠 的 生长 
而 变化 ,所 以 我 们 称 其 为 动态 邻接 夭 阵 。 

根据 路 径 已 ,可 以 如 下 进一步 定义 矩阵 DCA) 

















一 | 各 轩 玫 一 (8.13) 
1 他 
然后 ,我 们 有 关于 网 络 矩 阵 的 如 下 递归 方程 和 第 上 步 的 动态 邻接 和 矩阵 ， 

(有 一 租 ( 人 一 上 门 GRE) CO0) 一 1] (8 147》 

和 瘦 ( 下 ) 一 瘦 ( 居 一 1) 门 EC 一 站 雪 一 1 门 M() 
二 种 门 由 (6 ,4(0) 一生 《8. 15) 

性 质 8. 2( 合 格 边 集 ) 令 ELUD = (ta ( 鸭 =1,YjEV), 我 人 有 

(有 一 已 (8.16) 


从 4 人 (7 很 容易 得 到 集合 BR(t) ,4(R) 采 用 递归 的 形式 ,容易 编程 实现 。 路 径 生长 过 程 
的 基本 思想 是 在 每 一 步 遂 过 增加 一 条 集合 E(k&) 中 的 新 边 延 伸 路 径 P'。 运 用 这 种 方法 生 
长 的 路 径 有 可 能 会 在 某 一 点 悬挂 住 ,也 就 是 说 ,从 这 一 点 我 们 将 不 能 到 达 最 终 节 点 za。 这 
样 的 节点 哈 做 悬挂 点 。 
定义 8. 3( 灵 挂 节点 (Pendant node)) 对 于 给 定 的 ! 夭 的 局 部 路 径 P 和 ,如果 所 有 与 
映 点 : 直接 相连 的 点 都 属于 集合 wy, 则 端点 :是 悬挂 点 。 
下 而 的 性 质 给 出 了 悬挂 点 的 必要 条 件 。 
性 质 8. 3( 悬 挂 节 点 ) 对 于 给 定局 部 路 径 已 , 当 上 且 仅 当 ; (1)E(t) 天 0 02) 天 时， 
虎 点 : 是 悬挂 点 。 
事实 上 ,在 Y, 中 存在 这 样 一 些 特殊 点 ,它们 根本 无 法 达到 终点 mn。 如 果 这 尾 的 点 被 
加 入 局 部 路 径 中 , 它 必 定 将 误导 路 径 至 悬挂 节点 。 下 面 的 定义 和 定理 给 了 我 们 一 种 从 V， 
中 区 分 这 类 节点 的 方 波 。 
定义 8. 4( 死 志 (dead node)) 给 定 :天 z 的 局 部 路 区 P+ ,对 于 某 节 点 iE 包 ， 令 Pi) 
表示 从 节点 到 终点 的 所 有 可 能 路 径 ,WY, 是 包含 在 路 谷中 的 节点 集合 。 如 果 
有 站 到 天 呆 ，YREPCD) 《8.17) 
则 节点 守 是 死 点 ， 即 ,如 果 从 沪 节 点 到 节点 壮 的 任 一 可 能 路 径 至 少 包 含 Y, 由 的 一 个 节 
点 , 则 这 个 节点 是 死 点 。 
利用 可 达 抵 阵 可 以 判别 死 点 。 令 生 是 给 定 图 和 = (Y, 下 ) 的 相 邻 抵 阵 。 生 的 开 阶 
相 邻 算 阵 可 由 如 下 的 布尔 乘法 定义 ， 
4 一 44 一 了 (8. 18) 
上 阶 相 邻 矩阵 描 述 了 节点 二 和 j 之 间 的 关系 ; 两 考 不 直接 相连 ,但 可 以 通过 长 度 为 
下 一 1 的 路 径 从 节点 ;到达 节 点 7 。 如 果 嘻 汪 1, 则 节点 ;与 节点 7 是 上 阶 相 邻 的 ， 
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令 甩 一 TD)1iEV ETV) 为 与 已 上 所 有 节点 相关 联 的 边 的 集合 .我 们 可 以 定义 
疼 GOe 一 (Y- VE 一 及) 是 除去 V， 中 所 有 节点 及 与 之 相连 的 边 的 图 G 的 子 图 。 图 


G(A) 的 可 达 第 阵 及 (A) 定 义 如 下 。 
定义 8.5( 可 达 和 阵 (reachability matrix)) 


图 G( 且 的 可 大 矩阵 及 ( 避 为 


县 (有 ) 一 [4( 有 十 不， 大 宝 了 一 2 (8. 
其 中 江 是 单位 窍 阵 ,4( 台 是 路 径 产 的 动态 邻接 和 矩阵。 


可 达 逢 阵 描述 了 任意 两 点 间 的 关系 . 即 它 
面 的 性 质 来 判别 死 点 。 


性 质 8. 4( 死 点 ) 对 于 给 定局 部 路 径 忆 , 当 且 仅 当 六 (的 一 0, 则 集合 中 的 节点 : 


是 死 点 。 


理论 上 ，, 当 程序 进行 到 每 一 步 时 ,我 们 都 可 以 根据 性 质 8. 4 来 检验 某 个 节点 是 否 是 死 
鳞 ， 并 从 集合 站 中 除去 所 有 的 死 点 。 对 于 规模 大 的 问题 ,这 样 的 检验 需要 消耗 大 量 的 计 
算 成 本 。 我 们 知道 进化 方法 的 优势 在 于 : 它 利用 惩罚 
群 ,与 可 行 的 染色 体 一 起 进化 。 丰 进化 过 程 中 不 可 行 的 
因此 ,不 必 舍 步 部 检验 死 点 ,而 只 是 简单 地 通过 或 轻 或 如 





门 是 至 多 ”一 《一 2 相 邻 的 。 然 后 ,我们 有 下 





问 建 立 一 种 虚拟 连接 。 下面 关 于 路 大 生长 过 程 就 是 基 十 这 些 考 虑 的 。 


过 程 路径 生 长 


第 工 步 ; 初始 化 。 令 Ac-0 人 二 1) 全 和。 


第 2 步 , 执行 终止 测试 。 如 果 上 一 ma, 执行 第 9 
第 3 步 : 确定 合格 边 集 。 根 据 动态 邻接 矩阵 4 


步 : 再 则 ,继续 。 
(P) 得 到 边 集 EECA) 。 


19) 


礼 制 允 许 不 可 行 的 染色 体 进 和 人 种 
费 色 体 可 能 提供 -- 些 有 亲 的 基因 ， 
的 惩罚 ,在 终端 死 点 和 终点 妊 之 


第 4 步 ; 执行 优 挂 节点 测试 ， 如 果 EC 人 一 所, 令 关 avYi 从 Ulz) ,给 出 虚 拟 过 接 
的 惩罚 ,执行 第 9 步 ;否则 ,继续 ， 

第 5 步 ; 延伸 路 径 。 从 Y 中 选择 优先 权 最 高 的 太 -1 ,满足 (ist EEC6)。 

第 6 步 ; 执行 mesh 抑 阵 更 新 。 新 的 mesh 矩阵 MG 一 TD) 一 MCN 们 UGT1D)， 

第 7 步 : 执行 动态 邻接 拭 阵 更 新 。 令 4(k 十 1) < (AD) 门 (十 1)。 


第 8 步 : 执行 选 代 标记 更 新 ，4< -4 士 1, 执行 第 
第 9 步 ; 乒 四 完整 的 路 径 。 


2 步 。 


遗传 操作 ”先前 提出 的 编码 性 质 是 一 种 排列 表 





甩 。 在 过 去 的 30 年 中 ,许多 重组 运算 应 用 于 排列 表 父 代 1 这 了 
未。 这 里 采 前 的 是 Syswerda 提出 的 基于 位 置 的 末 1 
交 (position-based erosgsover) 运算:240 , 它 可 以 看 成 子 代 上 LT 
是 一 种 整数 排列 上 结合 修正 过 程 的 均匀 厅 交 运算 ， xf [6[35Tifo7TH 


如 图 8 4 所 示 。 事 实 上 , 它 通过 从 左 到 右 的 扫描 ,从 








一 父 代 上 随机 拿 走 一 些 基 因 , 在 空白 处 填 人 另 














3 名 








lmlo- 
乞 
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一 父 赂 8, 4 是 于 位 置 的 杂交 运算 
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代 的 基因 。 这 里 使 用 的 是 交换 变异 操作 ,随机 地 选择 两 个 位 置 ,交换 它们 的 基因 值 , 如 

避 8.5 所 示 。 
在 遗传 运算 的 每 一 次 选 代 中 ,通过 对 适应 值 的 测 
1T321413[8[967159] 。 量 来 评价 染色 体 。 在 评价 中 主要 有 3 个 步骤 ， 












































父 代 [了 
1 将 染色 体 转化 为 路 径 。 
了 代 [5[of21413[s[9PT7Ts 2， 计算 目标 值 ， 
图 8.5 变异 运算 3. 将 目标 值 转化 为 适应 值 。 


。 在 选择 过 程 中 ,采用 了 轮 盘 赔 选 择 方法 ,这 是 一 种 与 
适应 值 成 正比 的 选择 。 最 优 人 性 方法 与 这 种 方法 相 结合 ,以 保证 最 优 蘑 色 体 在 下 一 世代 中 ， 
避免 取样 的 随机 误差 。 在 最 优化 的 选择 中 ,如 果 当 前 世代 中 的 最 佳 个 体 不 会 在 新 的 世代 
中 再 次 产生 , 则 当前 世代 中 的 一 个 个 体 被 随机 排除 在 新 的 种 群 之 外 ,最 佳 个 体 被 加 入 新 的 
种 群 。 

基于 折 中 方法 的 适应 值 分 配 正如 3.2 和 3,8 节 中 讨论 的 , 折 中 方法 是 以 距离 函数 
的 方式 进行 目标 搜索 的 数学 描述 。 利 用 下 面 的 加 权 L, 范 数 , 折 中 方法 将 接近 最 理想 点 
的 解 作 为 最 终结 果 ， 


r(z3 疡 ,z) 一 | 一 z | 


一 [过 1a5 一 二 
其 中 于 一 ( 守 ,' ) 是 问题 的 理想 点 。 参 数 用 来 反映 决策 者 的 偏好 , 当 令 p 一 1 时 ,重点 
是 所 有 日 标的 后 侮 值 之 和 ; 当 令 = se 时 ,重点 是 单个 目标 的 后 侮 值 。 

对 于 两 目标 的 最 短路 径 问 题 ,利用 已 有 方法 求解 两 个 单 目标 的 问题 ,很 容易 得 到 其 理 
想 点 。 对 于 许多 复杂 的 问题 ,要 找到 “个 理想 点 也 是 很 困难 的 。 为 了 解决 这 一 困难 ,有 人 
提出 代理 理想 点 的 概念 来 替代 理想 点 。 代 理 理想 点 是 当前 世代 的 理想 点 ,而 不 是 给 定 问 
题 的 理 夕 点 。 也 就 是 说 , 它 是 在 局 部 解 空间 中 而 不 是 在 整个 解 空间 中 得 到 的 。 在 每 一 世 
代 中 ,代理 理想 点 很 容易 得 到 。 沿 着 进化 的 过 程 ,代理 理想 点 将 逐步 接近 真实 理想 点 。 令 
己 表示 当 前 种 群 的 集合 。 代 理 理想 点 (zhnvzse? 可 以 计算 如 下 ， 

zi 一 minfzixz) | xE 了 (8.20) 











za 一 Imintzz(xz) |x&P) 《8.21) 

由 于 后 侮 值 越 小 ,个 体 就 越 优 ,所 以 必须 将 后 侮 值 转化 为 适应 值 ,以 确保 较 适 合 的 个 

体 有 更 大 的 适应 值 。 设 =(z) 表 示 个 体 之 的 后 伤 值 ,rw 是 当前 世代 中 最 大 的 后 侮 值 ,rm 
是 当前 世代 中 最 小 的 后 悔 值 。 转 化 公式 如 下 ， 


ra 一 rz) 十 y 


0 


《8. 22) 
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其 中 ”为 受 限 于 开 区 间 (0,1) 中 的 一 个 正 实数 。 它 的 作用 有 二 : (1 和 避免 等 式 (8. 227 出 现 

分 母 为 零 ; (2) 可 以 调整 选择 方式 从 与 适应 值 成 正比 的 选择 到 纯粹 的 随机 选择 。 
整个 过 程 总 结 奶 下 。 
踪 传 算法 的 整个 过 程 

第 0 步 : 设置 遗传 参数 , 读 取 给 定 实例 的 数据 。 

第 1 步 : 随机 产生 初始 种 群 。 

第 2 步 : 将 染色 体 解 码 成 路 径 。 

第 3 步 ， 计算 每 个 解码 个 体 的 目标 值 。 

第 4 步 : 计算 当前 世代 的 代理 理想 点 。 

第 5 步 : 计算 每 个 个 体 的 后 悔 值 。 

第 6 步 ; 将 后 悔 值 转化 为 适应 值 。 

第 7 步 : 使 用 轮 盘 财 选 择 的 方法 产生 下 一 世代 。 

第 8 步 : 如 果 已 达到 最 大 的 迭代 世代 ,停止 :否则 ,执行 第 9 步 。 

第 9 步 ; 通过 条 记 和 变异 操作 产生 子 代 , 然 后 回 到 第 2 步 。 


8.2.3 数 例 


Cheng 和 (ien 对 一 随机 产生 的 测试 问题 进行 了 计算 测验 ""] 。 这 是 一 个 具有 100 个 
节点 和 473 条 按 的 非 平面 无 向 图 。 每 条 边 对 应 着 两 个 数 , 时 间 和 哄 用 。 进 化 环境 设置 如 
下 : 种 群 大 小 为 40, 最 大 选 代 世 代数 为 1000, 杂 交 概 率 为 0. 4 ,变异 概率 为 0. 2 。 

在 一 次 运算 中 获得 如 下 Parete 解 ; (861, 1236)，(875,1140),(878,1115)，(891， 
1105)，(894，1080) 《907, 931)，(926，904)，(927,851)，(930,826)，(946,824)，(949， 
798)，(974,754),(1096,740),(1112,712) 和 (1243,702)。 表 8,1 给 出 了 不 同 权重 的 理想 
点 和 折 中 解 。 表 中 的 理想 点 是 两 次 运用 Floyd-Warshall 算法 ,每 次 对 应 一 个 目标 得 到 
的 。 使 用 的 后 悔 西 数 分 别 是 L! 范 数 、L* 范 数 .- 范 数 。 图 8. 6 中 描述 了 代理 理想 点 的 
进化 过 程 。 











惠 8.1 随机 测试 问题 的 结果 








一 0 TD 一 站 2 一 08 
范 数 理想 解 

Te 一 人 .5 好 一 0.8 2 一 02 
世 范 数 《861,702》 (974,754) (1112,712) 《930,8267 
六 范 数 (861,702) 《974，754) (974,754) (930 ,826) 


工 > 范 数 《861,702) (1243,702) 《1243,702? 《861，1236) 
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0 5S00 1000 1500 2000 
代 
图 8.6 代 埋 理想 必 的 进化 过 程 


8.3 有 适应 能 力 的 网 络 路 由 


将 拓扑 信息 应 用 于 网 络 ,路 由 算法 为 通信 和 包 确 定 了 一 条 路 径 , 找 到 了 一 条 从 源 节 点 到 
日 的 地 的 路 径 ，Internet 的 迅速 发 展 使 得 有 适应 能 力 的 网 络 路 由 《adaptive network 
Touting) 的 算法 更 加 重要 。 在 早期 的 Internet, 通 常 运用 基于 跳 计数 怎 阵 的 常规 向 晶 距 离 
路 由 算法 ， 朋 许多 这 上 类 算法 .包括 ;路 由 信息 协议 (routing information protocol)(RIP)、 
最 短路 径 优 先 协议 (shortestpath-first protocolD) (SPF) 以 及 其 他 -5%- 。 这 些 算法 的 大 多 数 
都 没有 注意 到 路 由 中 的 通信 等 待 时 间 , 仅 仅 依靠 哆 计数 矩阵 际 找 最 短路 径 。RIP 在 小 的 
局 域 网 (LANs) 中 至 今 还 常用 。 这 种 算法 在 较 大 的 网 络 中 会 产生 许多 额外 的 通信 ,因为 
它们 周期 性 的 发 布 包 仗 路 由 表 (routing table) 的 传播 消息 给 网 络 中 所 让 节 点 ,这 会 大 大 降 
低 网 络 的 整体 性 能 。 为 了 减少 知 外 通信 ,基于 链接 状态 信 息 交 流 的 路 由 算法 ( 例 SPF) 发 
布 仅 包含 链接 状态 信息 的 传播 消息 。 基 于 从 链接 状态 信息 中 产生 的 丘 扑 数据 库 , 这 种 算 
法 在 每 个 节点 运用 Dijkstra 最 短路 径 算法 计算 最 短路 径 。 这 种 算法 减少 了 额外 通信 , 因 
为 它 仅 传播 关于 链接 状态 的 信息 , 曾 不 是 在 小 型 网 络 中 的 路 由 表 信 息 。 然而 ,这 种 算法 也 
有 和 缺 陷 , 即 在 更 大 型 网 络 中 会 产 牛 总 体 宛 余 。 

基于 SPF 协议 ,开放 最 短路 和 经 优 先 协 议 (open shortestrpathrfirst protocol) COSPF) 
息 一 种 广泛 应 用 的 网 络 路 径 协议 , 它 用 作 内 部 网 关 协议 (interior gateway brotocol) 
(CIGP)。 对 于 外 部 网 关 协 议 (exterior gateway protocol)(EGP) ,BGP455 这 样 的 广域网 
美 协议 (broader gateway protocol) 通 常 应 用 于 Internet。BGP4 采用 了 包含 到 所 有 目的 
地 的 完整 路 径 的 源 路 径 策略 ,这 也 不 是 可 标 度 的 。 BGP4( 或 其 他 的 EGP) 将 网 基 分 组 形 
成 自 洽 区 域 (AS), 卉 为 每 个 贱 予 AS 标号 ,限于 0 到 65535 之 间 , 以 避免 路 由 表 的 膨胀 。 

近年 来 ,有 不 少 关 于 将 遗传 算法 应 用 于 解决 网 络 路 径 门 题 的 报道 ,例如 最 大 流 问题 ， 
即 利用 网 络 的 全 局 信息 使 流量 最 大 化 。 Cox 提出 了 遗传 算 尖 在 网 络 路 径 中 的 另 一 关 
应 用 ,解决 约束 最 优化 问题 , 利用 有 关 网 络 连接 带宽 的 信息 为 每 个 连接 分 总 链接 带宽 。 
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Carse,Fogarty 和 Munro 将 模糊 分 类 系统 (FCS) 应 用 于 包 交 换 网 络 中 的 分 布 式 路 由 间 
题 。 在 包 交 摘 网 络 (packet-switching networks) 中 每 个 包 使 用 独立 路 由 表 进 行路 由 指派 。 
利用 FCS 算法 确定 包 是 经 直接 路 低 还 荐 间接 路 径 。 

Munetomo ,Takao 和 Sato 提出 了 一 种 适用 于 Internet 这 样 的 包 交 换 网 络 的 有 适应 
能 力 的 路 由 算法 。 该 算法 通过 观察 路 由 延迟 试 负 最 小 化 通信 等 待 时 间 。 它 通常 保存 了 一 
定数 量 经 常用 到 的 可 选 路 径 ,并 通过 在 其 路 由 表 中 可 选 路 径 问 分 配 包 ,试图 平衡 狼 上 负 
载 。Munetomo ,Takao 和 Sato 应 用 遗传 算法 构建 路 申 表 。 路 由 表 就 是 - . 群 哩 ,每 个 串 就 
代表 一 条 路 径 。 


8.3.1 基于 遗传 算法 的 有 适应 能 力 的 路 由 


基于 让 传 算法 的 有 和 过 应 能 力 的 路 由 {genetic-based adaptive routing)(GAR) 算 法 应 
用 遗传 路 径 算 了 在 其 路 由 表 中 创建 可 选 的 路 径 。 基 于 源 路 径 的 方法 ,GAR 算法 有 效 地利 
用 路 由 才 中 路 和 从 问 的 相似 性 ， 源 路 径 算法 为 源 节点 上 的 包 确定 了 一 条 完整 的 路 径 , 因 此 
一 个 包 需 要 包含 路 径 上 所 有 节点 的 信息 。Internet 协议 拥有 说 明 源 路 径 是 否 使 用 源 路 径 
的 选择 权 "2 。 数据 包 遂 常 不 使 用 这 项 权利 ,仅仅 通过 查询 基于 网 络 最 短路 径 的 路 由 表 
来 确定 下 一 跳 。 利 用 GAR 算法 生产 的 路 径 中 创建 仅 描述 下 一 跳 的 路 由 表 并 不 明显 也 不 
困难 。GAR 算法 的 重要 特征 总 结 如 下 : 

”CAR 算法 是 源 路 径 算法 ,在 路 由 表 中 的 每 一 条 路 径 色 会 了 路 径 上 的 所 有 节点 。 

， 对 寺 包 的 每 -个 目的 节点 ,都 存在 一 组 可 选 路 径 。 

? 每 一 条 路 径 都 有 它 的 权重 值 , 它 详 细 说 明了 这 条 路 径 在 可 选 路 径 中 被 选择 的 概 

率 , 昌 对 应 着 遗传 运算 的 一 个 庆 合 值 。 

* 利用 发 送 延 迟 查 询 包 观 测 得 到 的 通信 等 待 时 间 计 算 路 径 的 权重 。 

”利用 基于 跳 计 数 准则 的 Dijkstra 最 短路 径 算法 产生 默认 路 托 ,作为 初始 路 径 ， 

“ 路 出 表 中 的 可 选 路 从 是 通过 变异 ,杂交 之 类 的 遗传 运算 产生 的 ,这 些 路 径 按 每 次 
权 章 计算 后 的 概率 被 调用 。 
为 了 避免 路 由 表 的 溢出 , 它 的 大 小 通过 应 用 选择 运算 被 减 小 。 到 达 同 一 用 的 地 的 
路 检 中 权重 最 小 的 路 么 被 删除 。 而 且 当 标号 最 小 的 包 被 送 到 路 由 表 中 的 目的 地 
时 ,到 达 这 一 节点 的 所 有 路 径 被 删除 。 


8.3.2 巢 色 体 表示 


基于 网 络 的 拓扑 数据 库 ,路径 是 通过 列举 从 源 点 到 其 日 的 地 的 节点 来 编码 。 例如 ,一 
条 从 节点 0 到 节点 9 的 路 径 可 以 编码 成 沿路 检 的 一 串 节点 ; (0 12 5 8 2 9)。 如 果 路 径 
在 网 络 上 不 能 实现 , 则 它 就 不 能 被 编译 成 一 染色 体 ,这 意味 普 路 径 中 的 每 一 步 都 必须 经 过 
网 络 中 实质 上 的 连接 。 
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表 8. 2 是 在 路 由 算法 中 使 用 的 路 由 表 ， 表 格 由 5 个 实体 组 成 : 目的 地 ,路径 ,频数 、 
让 迟 和 权重 。 肯 的 地 指明 包 的 目的 节点 ,对 应 每 个 目的 地 有 一 组 可 选 路 径 ,路 由 记录 
《routing entry) 是 沿路 径 的 一 串 节 点 ,频数 撒 述 了 由 路 径 送 往 目 的 地 的 包 的 数量 ,延迟 显 
示 了 沿路 径 发 送 包 的 通信 等 待 时 疝 ,权重 描述 了 包 发 送 时 该 路 径 被 选择 的 概率 。 

















甫 8,2 路 由 表 例 子 

目的 地 路 径 频 数 延 退 权 重 
435 7 232 回 57 
2 (1342) 了 25 80 0.2 
(13452) 1 039 70 人 
。 086- 20 93 ]00 0 
C1011 的 34 981 105 0.6 
3 8 30 452 而 0.9 
(17?8) 3083 49 fi.1 





表 8&.2 中 标 有 星 号 的 路 径 是 默认 路 径 ,根据 跳 计 数 准 划 的 最 短路 径 。 在 初始 状态 ,路 
由 表 是 空 的 。 当 在 某 一 节点 产生 包 时 ,利用 Dijkstra 算法 产生 一 条 默认 最 短路 径 , 插 入 路 
由 表 。 沿 路 径 发 送 指 定数 量 的 包 后 ,发 送 一 个 包 用 于 计算 该 路 径 通信 等 待 时间 。 接 受到 
包 的 回答 后 ,路 径 站 传 速算 (path genetic operators) 以 指定 的 概率 应 用 于 全 部 可 选 路 径 。 


8.3.3 岂 色 体 评 价 


路 径 权重 值 适 应 值 ) 评 价 是 基于 沿路 径 的 通信 等 待 时 间 。 定 时 发 送 延迟 查询 信息 有 
于 观测 消防 路 径 的 延 时 。 利 用 得 到 的 延迟 值 ,路 径 权重 值 的 计算 如 下 ， 
1/D 
2 


3 


其 中 乙 = d/ dd 是 路 径 ; 的 延迟 ,S 是 周一 目的 地 的 路 径 集合 。 等 式 (8. 23) 表 


4 值 越 小 ,产生 的 评价 值 越 大 。 通 过 评价 ,具有 较 短 通信 等 待 时 间 的 路 径 被 频繁 地 用 于 
传输 包 。 


8.3.4 进修 算 子 


路 径 杂 交 (path crossover) 运 算是 交换 两 个 染色 体 中 的 子路 径 。 菜色 体 必 须 拥 有 相 
局 的 源 节 点 和 目的 节点 。 路 答 杂 交 运 算 的 杂交 位 置 限制 在 两 个 染色 体 中 都 含有 的 节点 。 
从 潜在 的 杂交 位 置 中 随机 选 择 节点 作为 杂交 位 置 ,交换 子路 径 。 当 杂 交 运 算 应 用 于 一 对 
染色体 ,和 Vs 时 ,操作 过 程 如 下 。 

过 程 ”路 径 杂 交 运 算 


eval(w) 一 


《8.23) 
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第 1 步 : 列举 W 和 V: 中 均 含 有 的 节点 集合 Ne( 不 包含 源 节 点 和 日 的 节点 ) 作 为 法 在 的 
杂交 位 置 。 
第 2 步 : 从 六 中 选择 一 个 节点 宇 作 为 杂交 点 。 
第 3 步 : 通过 交换 杂交 点 后 的 所 有 节点 得 到 杂交 的 染色 体 。 
图 8.7 显示 了 将 杂交 运算 应 用 于 从 节点 0 到 节点 20 的 一 对 父 代 认 和 Vs: 的 概况 。 
它们 潜在 的 杂交 位 置 是 节点 7,11 和 15。 当 我 们 选择 节点 11 作为 杂交 位 置 时 ,如 图 8.7 

















所 示 通 过 交换 子路 径 产生 新 的 子 代 。 
当 一 对 染色 体 中 的 公共 点 不 存在 , 则 杂交 选择 的 点 
位 置 就 不 能 选择 ,因此 也 就 不 可 能 实施 杂交 远 





父 代 琴 [全 23 79 IE28S1711 人 20| 





算 。 没 有 相似 性 的 一 对 父 代 是 不 值得 杂交 的 ， 
因为 杂交 可 能 会 产生 过 离 父 代 的 路 径 , 这 意味 多 代 六 
着 路 径 的 随机 再 现 。 

路 径 变 异 (path mutation) 运 算是 内 _ 染 了 代 后 [213[7T9THHEST6 罗 
色 体 产生 另 一 染色 体 。 为 了 实现 变异 ,从 染色 子 代 职 1L044151 7110t215jl7fg20 
体 中 随机 选择 节点 。 这 个 节点 称 为 变异 节点 。 
然后 ,从 与 变异 点 直接 相连 的 节点 中 随机 选择 
另 一 个 节点 。 最 后 ,根据 Dijkstra 最 短路 径 算法 ,通过 连接 源 节 点 到 选择 点 和 选择 点 到 
的 节点 产生 可 选 路 径 。 路 径 变 异 运算 描述 如 下 。 

过 程 ”路径 变异 运算 
第 1 步 : 从 父 代 站 的 所 有 节点 中 随机 选择 变异 节点 计 。 
第 2 步 : 从 变异 节点 研 的 邻 点 中 选择 节点 )jE B, 阳 是 变异 节点 让 的 邻 点 集 。 
第 3 步 ; 产生 从 源 节点 到 7 的 最 短路 径 mr 和 从 到 目的 节点 的 最 短路 径 r， 
第 和 步 ; 如 果 六 和 : 中 存在 重复 节点 , 则 放弃 路 径 ,不 进行 变异 。 和 否则 ,连接 两 段 路 径 组 

成 变异 后 的 染色 体 。 

图 8.8 显示 了 变 扯 运算 的 一 个 例子 。 首先 ,假设 节点 7 被 选择 作为 变异 点 。 其 次 ,从 
变异 节点 的 邻 点 中 选择 节点 8。 再 次 ,根据 Dijkstra 最 短路 径 算法 ,我 们 连 搂 源 节点 0 到 
节点 8 产生 子路 径 六 ,连接 节点 8 到 目的 节点 15 产 
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图 8.7 杂交 运算 
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人 代 r [0 7 

二 和 。 生子 史 乱 上。 连接” 和, 完 记 亚 蜡 弗 作 。 如 果子 
An 路 秆 六 ,mr 中 存在 重复 节点 , 子 代 Y 就 不 能 产生 , 因 
本 为 我 们 必须 避免 路 径 中 的 任何 环 。 
1 六 | 交 下 GAR 算 法 措 述 ，Munetomo, Takai 和 Sato 的 
子 代 天 0i2T4fgTofzfsl 路 由 算法 详情 描述 如 下 "9。 每 个 节点 狂 立 执行 这 











一 算法 以 确定 包 的 路 从 。 每 个 包 具 有 类 型 .路径 和 
下 一 跳 三 个 实体 ,其 中 类 型 表示 包 的 类 型 ,路 径 是 包 
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的 传输 路 径 , 下 一 跳 指 明了 在 它 的 路 径 中 包 的 下 一 跳 。 包 的 类 型 有 : 数据 包 (data 
packet)( 包 含 数据 的 包 )、 延 退 请 求 (delay request) (路 径 中 请 求 延迟 的 包 ) 和 延 壕 回答 
《delay answer)( 回 答 延 迟 请 求 的 包 )。 延 迟 请 求 和 乍 迟 回答 有 寻 迟 记录 (delay entry)， 它 
们 记录 包 的 通信 等 待 时 间 。 
如 果 到 达 某 一 节点 的 包 的 类 型 是 数据 包 , 则 节点 根据 其 路 由 表 向 前 传递 包 。 如 果 包 
基 在 某 一 节点 产生 , 则 根据 节点 路 由 表 确 定 包 的 路 径 。 如 果 路 由 表 中 不 存在 达到 输入 包 
目的 节点 的 路 径 , 则 利用 Diiksstra 最 短路 径 算法 产生 一 条 默认 路 径 插 人 路 由 表 。 在 算法 
的 初始 状态 ,路 由 表 中 不 存在 任何 路 径 ， 该 算法 仅 产 生 那 些 通 往 频 光 有 通信 和 包 发 送 到 的 
月 的 节点 的 路 径 。 为 了 观测 路 径 的 通信 等 竺 时 间 , 和 纸 迟 请 求 以 特定 的 问 寿 沿路 径 发 送 。 
如 果 包 达 生 目的 地 , 则 廷 退回 答 包 被 往 回 发 送 。 当 丐 迟 回答 包 收 到 时 ,通过 计算 从 发 送 延 
迷 请 炒 包 到 收 到 延 如 回答 包 的 平均 时 间 , 便 得 到 路 径 的 通信 等 待 时 间 。 
GAR 算法 
begin 
初始 化 路 用 去 : 
While 终止 条 件 不 满足 do 
begin 
等 待 接受 或 输入 来 自用 户 的 包 ; 
并 外 类 型 二 数据 包 then 
begin 
证 包 发 白 于 其 他 基点 then 
begin 
记 包 目 的 地 一 该 节点 then 
接受 名 





Else 


将 包 送 往 下 个 包 的 节点 


begin 
放 目 的 地 路 由 表 是 空 集 then 
begia 
由 Dijkstra's 算法 创建 缺 省 路 由 ， 
添加 缺 省 路 内 到 路 由 胡 ; 
重新 设置 缺 省 路 由 的 频率 记录 } 
包 路 由 一 缺 省 路 由 ， 
站 日 的 地 数 > 限 值 ten 
黄 除 一 目的 地 合用 最 少 的 路 由 ; 


end 
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lse 
hegin 
用 轮 盘 赌 选 择 从 路 由 表 中 选择 一 路 由 ; 
增加 选中 路 由 的 频率 记录 ; 
包 路 由 ”选中 路 申 ; 
i 路 由 频率 med 评价 癌 太 一 0 then 
begin 
路 由 类 型 * 竹 迟 请 求 ; 
包 路 由 ”路 用; 
按 路 由 发 送 包 ， 
end 
end 
end 
end 
让 包 类 型 二 延迟 请 求 then 
begin 
包 延 迟 记 录 二 当前 时 刻 一 包 创建 时 刻 ; 
包 创建 时 刻 * 当前 时 刻 ; 
包 类 型 一 让 迟 回答 ， 
将 包 送 往 源 点 
end 
计 包 类 型 一 让 退回 答 then 
begin 
包 延 迟 记 录 < 包 延 退 记 录 + 当前 记录 一 包 创建 时 刻 ; 
和 包 延 迟 记 录 * 和 包 延 迟 记录 /2 
改变 基于 包 算 迟 记 录 路 由 的 延迟 ， 
这 随机 数 生 pa then 
hegin 
对 路 出 表 中 某 染 色 体 应 用 变异 操作 ， 
将 产生 的 申 添加 到 路 内衣 
证 表 的 大 小 限 值 then 
删除 权重 最 小 的 串 ; 
end 
江 随机 数 一 疡 -ther 
egio 
对 路 由 表 中 某 -对 染色 体 应 用 宁 交 操作 ; 
将 产生 的 品 添 加 到 路 由 表 ; 
江 表 的 大 小 >> 限 值 thenm 
删除 权重 最 小 的 申 ， 
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end 


接收 到 路 径 延 迟 后 ,根据 式 (8. 23) 计 算 同一 目的 地 的 路 径 的 权重 值 。 每 次 计算 权重 
值 后 , 按 特 宝 的 概率 应 用 由 传 算 子 创建 路 由 表 中 的 可 选 路 径 。 如 果 路 出 表 的 大 小 超过 限 
制 , 则 执行 选择 挑 作 减 少 它 的 大 小 。 宪 两 类 选择 操作 ， 

1 局 部 选择 : 删除 同一 日 的 地 的 路 径 中 权重 最 小 的 路 径 。 

2 全 局 选择 : 删除 在 路 由 表 中 到 达 所 有 目的 地 节点 中 ,使用 频 闵 最 小 的 日 的 地 路 径 ， 


8.3.5 数 例 


使 用 基于 离散 事件 模拟 的 网 络 模拟 器 , Muhetomo, Takai 和 Sato 进行 了 一 些 试 
验 “4 。 他 们 比较 了 GAR 与 RIP, SPF 之 类 的 常规 算法 。 图 8.9 中 描述 了 一 个 网 络 例 
子 , 该 网 络 是 根据 日 本 主要 城市 的 有 关 地 理 信息 绘制 的 。 线 的 宽度 表示 链 路 的 带宽 ， 较 
宽 的 是 4 5Mbps, 较 这 的 是 1.5Mbps。 包 是 按 特 峙 的 呈 指 数 分 布 的 间 陋 随机 产生 的 。 包 
的 目的 地 是 从 用 阴影 圆圈 表示 的 节点 中 随机 选择 的 。 














图 8.9 网 络 例子 


模拟 环境 如 下 : 每 隔 10 个 包 计算 一 次 染色 体 ( 路 径 ) 的 适应 信 。 应 用 变 芽 的 概率 
加 一 4 1, 虚 用 杂交 的 概率 馆 一 0.05。 种 群 大 小 为 100。 模 拟 进行 了 3000s, 模 拟 后 得 到 
如 下 结果 。 为 比较 数据 外 的 平均 响应 时 间 和 它们 在 源 节点 产生 到 抵达 日 的 地 的 平均 时 
间 , 可 以 通过 改变 呈 指 数 分 布 的 数据 包 平均 产生 时 间 间 隔 , 来 改变 数据 包产 生 的 频率 。 

从 结果 中 ,我们 可 以 看 到 应 用 GAR 算法 得 到 包 的 平均 响应 时 间 最 短 ,SPF 稍 优 于 
RIP。 尤其 对 于 2000ms 的 数据 包产 生 间 现 , 这 将 导致 网 络 中 链 路 的 重负 苘 。，GAR 得 到 
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的 平均 响应 时 间 是 RIP 和 SPF 的 20%。 这 意味 着 利用 GAR 发 送 的 包 到 达 日 的 地 的 速 




















度 比 其 他 算法 快 5 倍 。 
表 8.3 试验 后 节点 4 的 路 由 帮 
月 的 地 路 径 延迟 权 重 
(013 554 0.802636 
6042 3) 3253 0. 197364 
7 0 7 1.000000 
一 (00471 4423 0.533488 
呈 (013711) 5058 0.466512 
本 043471112) 2941 0.564316 
12 041012) 6210 0.267160 
Cu12431012) 9833 0.168734 
了 7 四 (041061436177 2859 1 000000 





表 8. 3 显示 了 一 次 包产 生 时 间 间 竹 为 2200ms 的 模拟 后 ,节点 0 上 的 路 由 表 。 对 于 
目的 节点 12, 最 优 路 径 是 (0 4 7 1] 12)。 在 跳 计数 准则 下 , 另 一 路 径 (0 4 10 12) 是 最 短路 
径 , 但 不 是 延迟 最 小 的 路 径 , 因 为 从 节点 ? 到 11 和 从 节点 11 到 12 的 链 路 带宽 比 其 他 路 
径 宽 。 这 一 结果 也 表明 了 可 选 路 径 间 的 负载 平衡 是 通过 概率 地 根据 它们 的 权重 值 分 发 包 
实现 的 。 图 8. 19 至 图 38. 12 显示 了 模拟 期 间 链 路 的 负载 状况 。 每 条 链 路 的 宽度 代表 链 路 
的 对 数值 的 平均 排队 长 度 。 因 为 宽度 是 取 对 数 的 ,所 以 烛 线 意味 闭 大 大 超载 。 在 RIP 的 结 
果 中 ,路 径 (11 13 18) 极 大 超载 , 另 一 方面 ,(1t 13 18) 的 可 替代 路 径 (1] 12 15 16 17 18) 





图 8,10 链 路 负载 状态 (RIP) 
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闭 8,12 链 路 负载 状态 (GAR) 


很 少 使 用 ,负载 很 小 ， 应 用 SPF, 链 路 的 负载 有 所 减少 ,但 水 质 上 与 RIP 一 样 。 另 一 方 
功 , 应 用 CAR 算法 , 链 路 的 负载 ,万 其 尾 重 负荷 的 链 路 上 的 负载 能 够 大 大 减少 。 这 不 仅 
仅 内 为 CAR 算法 计算 的 路 径 通信 等 待 时 间 最 小 ,还 因为 其 在 路 由 表 中 的 可 选 路 径 中 分 
发 包 , 这 可 以 减轻 重 城 链 路 的 负荷 。 以 上 结果 表明 了 包 的 平均 响应 时 间 可 以 更 缩短 ,尤其 
在 重 载 的 网 络 中 ,原因 如下， 

1 考虑 路 径 遵 信 延 迟 。 

2 应 用 址 传 算 季 产生 可 选 路 径 。 

3， 在 可 选 路 径 中 分 发 包 ,以 实现 路 径 间 的 平衡 负载 。 








8.4 全 中 式 网 络 设计 275 





8.4 集中 式 网 络 设计 


集中 式 网 络 (centralized network) 昆 一 个 所 有 通信 都 来 往 于 一 个 点 的 网 络 -”- 。 在 这 
样 的 网 络 中 ,终端 被 直接 连接 到 中 央 节 点 (central site) 。 有 时 候 还 使 用 多 点 线 , 此 时 一 组 
终端 共 扯 在 一 棵 树 上 连接 到 中 央 节 点 ,此 每 条 多 点 线 仅 通 过 一 条 链 路 连接 到 中 央 节 点 。 
这 意味 着 这 一 问题 的 最 优 拓扑 结构 对 应 图 C(VY, 王 ) 中 的 -- 棵 树 ,V 中 除 一 个 节点 外 所 有 
节点 都 对 应 着 -- 个 终端 , 剩 下 的 那个 点 为 中 央 节 点 , 卫 中 的 边 对 应 可 远程 通信 的 线路 。 每 
棵 根植 于 中 央 节 点 的 子 树 对 应 一 条 多 点 线 。 遂 常 在 通信 中 ,中 央 节 点 最 多 可 以 处 理 给 
定 园 定 量 的 信息 。 反 过 来 ,这 也 相应 地 眼 制 了 任何 连接 到 中 央 节 点 ( 称 其 为 图 G 的 根 ) 的 
链 路 上 的 信息 传输 最 大 量 。 在 组 合 优化 的 文献 中 ,这 一 问题 就 是 著名 的 容量 限制 最 小 生 
成 构 问 题 Kcapacitated minimum spanning tree problem ) 。 
Dapadimitriou 认为 这 是 NP- 难 题 "2 。 许多 早期 工作 利用 启发 式 方法 寻找 良好 的 
可 行 解 。Chandy 和 Lor] ,Kershenbaum ss , Flias 和 Fergusonit55 对 此 做 了 很 多 下 作 。 
我 们 目前 所 知道 的 仅 有 的 全 部 优化 算法 由 Gavishra 和 Kershenbaum 提出 。 但 他 们 的 
算法 仅 限 于 不 多 于 20 个 节点 的 问题 。 对 于 容量 限制 最 小 有 向 树 问 题 ,Gavishcn 也 研 
究 了 一 套 新 的 构造 及 其 一 些 松弛 程序 。 最 近 ,这 一 问题 已 引起 了 人 们 对 Gouveiats 
和 Hal ”的 切 平面 法 ,以 及 Malik 和 Yucsl 的 分 支 定 恰 法 的 更 大 兴趣 。Zhou 和 Gen 
提出 了 和 遗 传 算法 的 方法 用 于 处 理 这 类 问题 """"? ,一 种 基于 树 的 编码 方法 被 用 于 候选 解 
的 编码 。 


8.4.1 问题 的 描述 


考虑 完全 无 向 图 C=(V,E) , 令 Y 一 1012 可 是 代表 终端 的 节点 集合 。 表 示 中 央 
节点 或 " 根 "的 节点 为 节点 1 。 令 E 一 GajEW 是 代表 所 有 可 能 远程 通信 线路 的 边 
集合 。 对 于 节点 子 集 S(EV) ,定义 下 CS) 一 (jiijES]) 为 两 端点 部 在 3 中 的 边 集 。 
对 于 所 有 的 边 (六 E 下 ,定义 下 面 的 二 元 决策 变量 : 

]， 如 果 边 (7 被 选中 
0， 其 他 

令 必 是 解 中 边 人 力 的 固定 成 本 。 假设 d, 代表 节点 ;ET 的 需求 其, 其 中 约定 根 节 点 
的 需求 量 由 一 0。d(5) ,SCY 代表 3 中 节点 需求 其 之 和 ; 子 树 的 容量 用 < 表示 。 

集中 式 网 络 设计 [centralized hetwork design) 问 题 可 以 公式 描述 如 下 :2 ， 


min >x(9 一 》》 oz (8. 24) 
后 全 





一 
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ii 

sr 一 2 一 1 (8.25) 
气 人 对 

mw 二 2013I-1S)，S 三 人 1) 15S| 芝 2 (8. 26) 
SEE 

SU-D，UCY，:DUI 人 2， 人 EU (827) 
所 优 

一 0 或 1， 守 二 12 有 一 1， 了 一 2.3。… (8.28) 


式 (8, 25) 对 于 所 有 的 生成 树 便 为 真 : 一 棵 二 个 节点 的 树 必 定 有 ) 一 1 条 边 。 不 等 式 
(8. 27? 对 于 生成 树 是 一 个 标准 不 等 式 。 如 果 多 于 1U| 一 1 条 边 连 接 子 集 U 中 的 节点 , 则 
子 集 U 中 必 和 包含 轿 。 不 等 式 (8. 26) 中 的 4(S) 是 指 集合 5 的 装 箱 数 , 即 用 大 小 为 < 的 箱子 
装 项 目 大 小 为 的 节点 所 需要 的 箱子 数目 ,所 有 的 E S。 这 些 约束 类 似 填 不等式 
58. 27) ,当然 ,它们 并 不 代表 窜 其 限制 。 如 捍 集合 3 不 包含 根 节 点 , 则 $ 的 节点 必须 包 售 


在 至 各 (3) 棵 不 同 的 闻 根 栖 中 ， 
当 所 有 非 根 节点 的 需求 量 为 1 时 ,不 等 式 (8. 26) 可 以 简化 表示 为 
习 六 < s， -| 坚 | SEAil，13|> (8.29) 
站 


因为 单位 大 小 的 对 象 永远 可 以 被 靶 A 1S17e 人 箱子 或 子 树 中 。 

目前 ,所 有 这 类 问题 的 启发 式 算法 仅 集中 于 如 何 处 理 约束 ,以 使 问题 更 易于 求解 。 在 
制 平 亢 算法 5 和 分 支 定 界 算法 :2 中 ,问题 的 拓扑 结构 往往 被 忽略 ， 因 此 ,这 会 导致 
约束 个 数 的 指数 膨胀 。 


8.4.2 遗传 算法 
为 了 利用 遗传 算法 解决 集中 式 网 络 设计 问题 ,候选 解 的 编码 采用 了 基于 树 的 排列 

《tree-based permutation), 图 8. 13 中 给 予 了 说 衣 。 
站 竺 列 直 ,对 于 役 世 上, 它 的 上 不 应 小 于 | 


人 


这 反映 了 连接 到 根 节 点 的 子 嵌 的 数量 满足 容量 


根 树 
各 马 这 良 制 。 对 于 初始 种 群 , 除 了 节点 1 永远 是 节点 























维 的 第 一 个 基因 ,每 条 染色 体 都 是 随机 产生 的 。 

虽 昌 日 电 这 里 使 用 的 遗传 算法 与 2. 5 节 中 用 子 解决 
1 215[6T3T4[718] 度 约 东 的 最 小 生成 树 问 题 的 遗传 算法 相同 。 但 
iTTETDTDI 基于 全 的 排列 是 ,对 进化 过 程 中 产生 的 超出 根 节点 容量 的 不 

















可 行 解 进行 修正 大 必要 的 。 尤 其 当 所 有 终端 的 
风 8 13 根 树 和 基于 树 的 排列 需求 量 等 于 1 时 ,问题 可 简化 为 寻找 每 棵 根 闻 
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点 的 子 树 最 多 包含 < 节点 的 生成 树 。 因 此 ,计算 前 ,如 果 存 在 其 子 树 超出 容 基 殷 制 的 个 
体 , 再 次 进行 变异 运算 将 多 余 的 树枝 插 人 另 一 棵 具有 较 少 攻 点 的 柑 。 进 化 过 程 描述 如 下 ， 
第 1 上 比 : 根据 2. 5 节 中 基于 度 的 排列 编码 方法 的 编码 过 程 ,将 一 个 体 转 化 为 对 应 的 树 解 。 
第 2 步 : 根据 问题 中 的 月 标 郴 数 (8, 24) 计 算 解 的 总 成 本 ,将 总 成 本 的 倒数 作为 适应 值 。 
第 3 步 ; 对 所 有 个 体重 复 过 程 。 
在 此 ,采用 (wp+M7 选 择 策略 。 为 了 避免 进化 过 程 的 过 早 收敛, 选择 策略 仅 从 严 个 父 代 
和 》 个 子 代 中 选择 A 个 不 同 的 最 佳 个 体 。 如 果 不 存在 z 个 可 选 个 体 , 则 种 群 池 中 的 空缺 
填 人 按 初始 个 体 同 样 方式 产生 的 新 个 体 。 





8.4.3 数 例 


在 Gavishte9 给 出 的 实例 上 ,Zhou 和 Gen 测试 了 他 们 的 方法 。 注 例子 包 舍 16 个 节 


点 ,每 个 节点 与 节点 1 之 间 为 单位 通信 量 , 容 量 限制 < 一 5。 成 本 矩阵 如 表 8. 4。 
表 8.4 数 例 的 成 本 矩阵 {# 一 16,x 一 5 














2 
1 |166 199 2 62 89 100 2227 39 477 6 2 3 
2 | 2996 1419 2217 12138 2046 3753 1516 1180 1997 552 3622 2423 ]367 862 
3 1893 1543 1792 2785 1362 1667 3556 2332 2446 1248 1508 3233 3287 
下 ?99 593 1185 2369 242 1670 857 962 2243 1004 1348 1425 
5 1230 1253 1625 761 2301 801 1748 1809 206 1873 2119 
4 1758 2597 480 1883 1449 663 2463 1420 1701 1573 
了 2703 1399 31470 454 1849 2612 1350 960 7 
8 2238 3922 2304 3231 137 14423 3476 3743 
9 1889 1029 1009 2108 959 1586 1628 
10 1693 1437 3808 2480 511 340 
1 1685 2206 909 1205 1603 
12 3098 1952 1429 1100 
13 1331 3368 3624 
]4 2Z038 2309 
15 578 

遗传 算法 的 参数 如 下 设置 ; 种 群 大 小 200, 变 蜡 概率 如 一 0， 3 最 大 繁殖 世代 数 为 
500。Gavish 使 用 扩展 拉 格 朗 日 算法 解决 这 一 问题 ,得 到 最 优 解 8526-22 。 使 用 遗传 算法 
得 到 同样 的 最 优 解 。 它 相应 的 树 形 拓扑 结构 如 图 8. 14 所 示 。 
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中 央 节 所 
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G) 多 点 线 了 3 
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也 


网 8.14 问题 的 最 优 解 (成 本 为 8526) 














8.5 计算 机 网 络 扩展 


低 价 计 算 机 设备 的 出 现 导 致 了 计算 机 网 络 的 爆炸 性 发 展 。 通 过 网 络 的 分 布 式 计算 带 
来 了 不 少 好 处 。 计算机 网 络 较 之 集中 式 系 统 的 主要 优势 之 一 是 其 提高 可 靠 性 的 潜力 。 系 
统 的 可 靠 性 不 仅 依靠 它 的 节点 和 通信 线路 的 可 靠 性 ,还 依赖 于 节点 是 如 何 和 过 通信 线路 
被 连接 的 (例如 ,网 络 的 拓扑 结构 网络 拓 扑 结构 可 由 无 向 图 G= (Y,E) 及 其 网 络 的 可 
靠 性 ,信息 延迟 和 网 络 容量 来 刻画 ,其 中 ,N 是 节点 集 , 己 毗 边 集 。 这 些 性 能 特性 依赖 于 
图 的 许多 属性 ,例如 : 直径 ,平均 距离 .每 个 节点 的 端口 数 (节点 的 度 ) 和 边 的 数量 。 直 径 
越 大 ,网 络 中 的 延迟 越 长 :可 车 性 随 直径 和 平 光 距离 的 减少 而 增加 , 随 边 数 的 减少 而 降低 。 

网 络 扩展 (network expansion) 是 针对 更 多 跨 网 络 计算 而 带 来 的 不 断 增长 的 需求 。 
为 满足 这 一 需求 ,网 络 的 大 小 随 着 用 户 需求 的 增加 不 断 地 脱 胀 。 在 这 样 一 个 例子 中 ,扩展 
是 通过 适当 地 增加 新 的 通信 线路 和 计算 机 节点 实现 的 ,以 至 二 网络 的 可 靠 性 详 价 在 特定 
的 眼 制 内 得 到 优化 。 


8.5.1 问题 描述 


Kumar，Pathak 和 Gupta 开发 了 基于 遗传 算法 的 计算 机 网 络 扩展 (computer 
metwork expansion) 方 法 ,用 于 在 给 定 的 一 组 网 络 约束 下 ,优化 特定 的 日 标 冰 数 ( 可 靠 性 
评价 )2" ”1 。 对 寺 网 络 扩展 问题 ,定义 以 下 假设 : 网 络 的 抓 扑 结构 由 无 向 图 G 撒 述 , 它 
的 节点 代表 处 理 单元 , 边 代 表 通 信 线 路 。 图 G 中 不 存在 任何 白 环 。 任 何 边 的 故障 统计 总 
义 上 昆 相 互 独立 的 。 边 有 2 个 状态 : 运行 和 故障 。 网 络 屁 统计 上 耦合 的 。 

在 直径 和 度 约束 茶 件 下 ,最 天 化 计算 机 网 络 可 靠 性 Cnerwork reliability) 的 网 络 扩展 
问题 可 以 构造 如 下 : 
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3 1 


maxldy | 了 一 1 


中 ? 存 节 点 数 , 忆 表示 节点 ; 的 度 。 如 果 节 点 三 和 了 间 有 有 在 边 , 则 z 一 1 否则 zy 一 0。 














山 是 节点 ! 和 7 间 跳 蚂 的 最 小 数 。D 呈 网 络 直径 的 上 内。 
8.5.2 Kumar，Pathak 和 Gupta 的 方法 


染色 体 表示 和 初始 化 ”为 了 表示 节点 的 连通 性 ,可 以 使 用 一 种 二 进 制 串 表示 的 纺 
码 方法 。 网 络 连通 性 的 完整 染色 体 被 分 成 节点 域 。 节 点 域 的 多 少 等 于 新 的 区 点 加 入 现 
有 网 络 后 网 络 中 的 节点 数 。 图 8. 15 给 出 了 三 个 节点 网 络 连 通 性 的 一 种 排列 ,其 中 ,一 
个 新 节点 Czs) 加 入 到 现 有 的 两 节点 (z 和 z? 网 络 。 一 般 米 说 ,如 果 在 扩 诬 的 网 络 中 有 
?个 节点 ,开始 的 盖 工 个 节点 表示 原先 网络 中 的 节点 , 则 晋 下 的 节点 是 新 增 人 网 络 的 。 


这 -扩展 网 络 的 染色 体 如 图 8. 16 所 示 。 通 常 xs 和 xs 为 0, 央 
路 。 初 始 种 群 完全 是 随机 产生 的 ,在 初始 化 中 不 使 用 任何 准则 


力 的 种 群 。 


rs 2 你 
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图 #. 15 网 络 扩展 问题 的 染色 体 表 人 


了 二 1 了 





为 图 中 不 允许 存在 让 回 
产生 有 偏 的 或 有 适应 能 

































































败 8.16 


避 络 扩展 染色 体 的 一 般 才 去 


杂 变 ” 遭 传 杂交 运算 分 为 两 类 : (1)SNFSO( 简 单 节 点 城 交换 运算 ),(2)RNFSO( 随 





机 节点 域 换 运算 )。 在 SNFSO 中 ,杂交 发 生 在 从 前 -. 代 中 随机 


点 域 边 界 上 。 然 后 , 利用 随机 数 发 生 器 在 
《On 一) 上 产生 一 整数 作为 杂交 点 。 杂 交 产 生 
两 条 带 有 父 代 信息 的 新 的 染色 体 ,图 8. 17 显 
从 了 当 杂 交点 在 第 二 个 决策 变量 za 右边 界 时 ， 
杂交 运 算 的 操作 过 程 。 

有 时 候 洒 交 运 算 会 产生 网 络 连通 性 不 合理 
的 玖 色 体 。 例如: 子 代 1 中 的 节点 域 rs 显示 了 
节点 3 连接 节点 ! 和 2 ,但 zi 表明 节点 1 仅 连 


















































选 出 的 两 条 染色 体 的 节 
分 制 点 
父 代 只 LeololaD 
& 代 玉 [ofTilolrToTrToTrTo 
| 
< 人 站 Li 
T 代 愉 [TolT5TTT 和 加 








图 8.17 莉 单 节点 域 京 换 运算 (SNESO)? 
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接 节 点 2。 这 种 异常 可 以 通过 后 面 要 讨论 的 调整 运算 改进 ， 

在 RNFSO 中 ,每 次 随机 交换 染色 体 中 的 节点 域 。 为 了 交换 一 特定 标号 的 节点 域 , 随 
机 数 将 亦 [0,> - 1] 中 产生 。 例 如， 如 果 仅 有 一 个 节点 域 要 交换 , 则 产生 一 个 随机 数 来 决 
定 娜 一 个 域 要 交换 。 假 设 , 要 交换 的 域 是 3, 则 RNFSO 过 程 可 由 图 8. 18 说 明 。 正 如 
SNFSO 所 讨论 的 ,RNEFSO 也 会 产生 异常 的 染色 体 , 同样 可 以 通过 调整 运算 改进 。 对 于 
网 络 的 扩展 问题 ,RNFSO 是 首选 ,因为 它 为 每 个 节点 连接 自己 与 其 他 节点 提供 了 元 篇 的 
相等 机 会 ,并 通过 调整 运算 保证 了 它们 的 连通 性 。 但 使 用 SNFSO 会 使 得 低 标号 的 节点 

































































占据 优势 ,通过 调整 运算 迫使 其 他 节点 改变 它们 的 连通 性 。 
册 调整 运算 ”出 于 这 些 杂 交 运 算 生产 了 染 
OO 色 体 连通 性 上 的 羊 盾 ,需要 执行 下 面 的 简单 
艾 代 帮 [ol [ofifofTorTs 过 程 ， 
| 过 程 ”交换 节点 域 (x,) 的 调整 到 算 
f 代 所 [oolijolllofl 第 1 步 ; 令 生 1， 
7 代 卢 ELlopholp 第 2 步 : 如 果 z 一 1, 则 执行 第 3 步 ;否则 , 执 
图 8. 18 随机 节点 域 交换 运算 (RNFSO) 行 第 + 此 。 
第 3 步 ; 如 果 z 一 0, 则 令 心 一 ]。 
第 4 步 : 如 果 xz 一 1, 则 令 z, 一 0。 
第 5 步 : 更 新 彤 即 j 一 /十 1。 如 果 j>z 则 停止 ; 香 则 ,执行 第 2 步 。 








根据 新 需 刘 的 域 对 染色 体 进行 调整 ,这 种 调整 过 算 保持 了 杂交 的 特性 。 
突变 “如果 说 杂交 运算 稍稍 降低 了 节点 域 的 连通 性 , 则 变异 运算 将 提高 节点 域 的 连 

通 性 。 以 下 是 运算 过 程 中 的 4 个 步 怠 ， 

第 1 步 : 从 那些 加 入 现 有 网 络 的 , 旦 度数 小 于 上 办 的 点 中 ,随机 选择 节点 域 工 。 

第 2 步 : 随机 选择 另 一 个 不 与 zx, 要 连 的 , 且 度 数 小 于 上 界 的 节点 z。 

第 3 步 : 如 果 不 存在 这 样 的 点 , 则 执行 第 ] 步 。 如 果 进 行 变异 的 节点 ,的 个 数 超过 变异 
的 次 数 , 则 停止 。 

第 4 步 : 如 果 找到 了 合适 的 节点 r 和 ,通过 令 节点 域 zx 中 的 rw 位 为 |, 令 节点 成 瑟 
中 的 zw* 位 为 1 产生 一 条 新 的 边 ， 如 果 到 此 为 止 所 进行 的 变异 次 数 小 于 pu ， 
pop_size str len 确定 的 次 数 (其 中 str_ien 是 染色 体 的 长 度 ) , 则 执行 第 1 步 ， 
否则 ,停止 。 

选择 和 终止 规则 Kumar，Parhak 种 Gupta 的 方法 中 ,如 果 每 次 杂交 、 变 异 和 调整 

后 , 子 代 比 父 代 具 有 更 好 的 日 标 甬 数值 , 则 加 入 新 的 选 代 世代 。 如 果子 代 仅 优 于 一 个 父 

代 ' 则 子 代 和 较 优 的 父 代 中 随机 选择 一 个 。 如 果 十 代 比 两 个 父 代 都 劣 , 则 从 丽 个 父 代 中 随 

机 选择 一 个 作为 下 一 代 。 这 确保 了 永远 是 最 优 的 容 色 体 进 和 下 一 世代 ,而 劣 的 不 进 下 一 

世代 。 当 染色 体 的 平均 适应 值 和 最 大 适应 值 一 致 时 ,遗传 运算 终止 。 
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适应 值 和 可 靠 性 的 计算 ”既然 目标 函数 是 可 著 性 函数 , 则 适应 值 由 可 靠 性 的 计算 决 
定 。 计 算 机 网 络 的 可 靠 性 (computer network reliability) 定 义 为 在 给 定 网 络 中 ,每 个 节点 
与 其 他 所 有 节点 通信 的 概 亭 。 网 络 可 靠 性 的 计算 ,可 使 用 以 下 过 程 ; 

第 1 步 , 利用 Aggarwal 和 Rai 的 算法 ,计算 网 络 中 所 有 的 生成 树 , 然 后 将 其 分 隔 开 来 。 
图 台 表 示 网 络 的 生成 树 也, 被 定义 为 如 的 连通 子 图 , 它 包 含 G 中 的 所 有 节点 。 
根 打 生成 树 的 定义 ,任何 工 通过 ”一 1 条 边 连 接 G 中 所 有 的 点 ,因此 是 满足 节点 
问 通信 的 最 小 连接 。 

第 2 步 : 利用 预先 给 出 的 边 的 可 靠 性 ,计算 被 操作 的 生成 树 的 可 靠 性 ,进而 用 于 网 络 可 靠 
性 的 计算 。 

整个 算法 

第 1 步 : 设置 参数 。 设 置 种 群 大 小 (pop_sise), 杂 交 概 率 ( 户 ,变异 概率 (.) ,最 大 繁殖 
世代 数 (max_kex? 和 轨 始 繁殖 世代 数 gez 一 0。 同 时 也 要 输入 节点 数 ,节点 的 度 、 
边 的 可 靠 性 和 网 络 直径 的 上 界 (D) 。 

第 2 步 ; 随机 产生 初始 种 群 。 

第 3 步 : 评价 .计算 当前 世代 中 每 条 染色 体 的 网 络 可 甘 性 。 

第 4 步 : 从 当前 世代 中 选择 染色 体 ,形成 配对 池 。 

第 5 步 ; 执行 杂交 利 变异 

《5. 1) 在 配对 池 中 应 用 SNFSO 或 RNFSO。 

45. 2) 对 新 的 子 代 进 行 调整 ， 

55. 3) 如 果 约 束 方程 不 满足 , 则 放弃 集 色 体 ,执行 第 6 步 。 

《5.4) 应 用 变 措 运算 。 

(5.5) 如 果 ac<pop_size 一 1, 则 执行 第 6 步 ,= 为 新 的 子 代 的 个 数 。 

55. 6) 如 果 适 应 值 优 于 父 代 ,加 入 新 的 选 代 世 代 ; 否 则 ,放弃 仇 色 体 。 

《5.7) 执行 第 6 步 。 
第 6 步 ， 

(6. 1) 邻 Ben 一 gez 十 1。 

《6, 2) 如 果 终 止 条 件 不 满足 ,返回 第 3 步 , 进 行 下 一 代 繁殖 ;否则 ,终止 。 


8.5.3 雪人 鲍 


Kumar， Pathak 和 Gupta 测试 了 4 个 例子 [0 。 在 满足 网 络 直径 和 度 的 约束 下 , 涨 加 
节点 直至 网 络 的 可 靠 性 极 大 化 。 每 个 例子 的 约束 条 件 见 表 8. 5。 表 8.6 给 出 了 结果 ,在 
所 有 的 例 中 利用 遗传 算法 得 到 最 优 解 。 
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胡 8.5 届 试 问题 的 参数 表 8.6 测试 问题 的 销 果 
节点 数 所 maxf 二 节点 RD 
4 二 2 本 3 4 十 2 0..9993 
5 3 3 54+2 .98]4 
本 3 612 0.9906 
6+3 3 1 4 
2 一 7 了 ,8,9) 6 上 3 0. 9579 


8.6 多 阶段 上 序 计划 


多 阶段 工序 计划 (multirstage proccss planning,MPP) 问 题 在 制造 系统 中 很 常见 。 一 
般 而 言 ,该 问题 对 通过 多 个 工序 阶段 将 原材料 转化 为 成 品 的 生产 能 力 和 需求 握 供 了 详细 
的 描述 。 在 现代 制造 系统 中 , MPP 可 分 为 两 类 , 派生 MPP 和 生成 MPP。 在 菜 生 MPP 
SCvariant MPP)? 中 ,将 具有 相似 制造 需求 的 一 族 部 件 分 在 一 起 并 使 用 编码 策略 进行 编码 。 
当 要 制造 新 的 部 件 时 , 它 的 代码 映射 到 这 些 部 件 族 中 之 一 ,并 获得 相应 的 工序 计划 。 在 生 
成 MPE(generative MPP) 中 ,根据 一 些 决策 多 辑 , 新 的 工序 计划 是 自动 生成 的 。 决 策 逻 
辑 与 某 些 扫 动 化 制造 特性 识别 机 制 相互 作用 ,通过 优化 技术 得 旬 相 应 的 机 器 加 工 要 求 ,内 
为 生成 MPP 包含 了 一 般 的 自动 下 序 计划 模型 ,这 在 茉 性 制造 系统 中 是 非常 重要 的 ,所 以 
生成 MPP 问题 现在 特别 受到 关注 :5 。 

生成 MPP 问题 自行 引入 优化 设计 技术 ,为 了 在 给 定 的 一 个 日 标 , 便 如 成 本 最 小 .时 
间 最 小 ,质量 最 好 ,或 是 多 个 目标 下 ,从 大 量 可 移 计 划 中 时 找 最 传 工序 计划 。 所 有 这 些 可 
选 计划 的 隐 枚 举 可 以 如 网 络 流 一 样 懂 述 , 但 是 , 随 着 问题 规模 的 增 大 ,难度 会 如 " 维 数 曝 
炸 " 一 样 。 甚 至 使 用 著名 的 最 短路 径 算法 , 例如 , Dijkstra aq, FloydEsn 或 outrof- 
kiler'”] ,处 理 更 大 规模 的 MPP 问题 也 不 太 容易 。 特别 是 ,对 于 一 个 多 日 标的 MPP 问 
是 ,传统 的 技术 无 法 使 用 ,尽管 有 人 运用 了 基于 目标 规划 的 技术 ,但 这 些 技术 只 能 处 理 小 
塌 网 络 - ” 。2hou 和 Gen 提出 了 用 于 处 理 MPP 问题 的 遗传 算法 ， 


8.6.1 问题 的 描述 


MPP 系统 通常 包含 一 系列 的 机 械 操 作 ,诸如 削 、 钻 `, 唐 、 精 加 工 等 ,将 一 零件 加 工 成 慑 
终 形态 或 产品 。 整 个 过 程 可 以 分 为 几 个 阶段 ,在 每 个 阶段 ,都 有 … 套 相似 的 加 工 操作 。 
XMFP 问题 就 是 要 在 给 定 的 目标 ,如 成 本 最 小 .时 间 最 小 ,质量 最 好 ,或 是 这 些 部 分 日 标 下 ， 
从 所 有 可 能 的 可 侈 计 划 中 ,寻找 最 优 的 工序 加 工 计划 。 网 8. 19 显示 了 了 一 个 简单 的 MPP 
问题 。 
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对 十 一 个 二 阶段 的 MPP 间 题 , 令 % 是 阶段 二 的 一 种 状态 ,De(s) 是 在 阶段 类 可 能 
的 状态 集合 愉 一 1,2，…aszx 是 阶段 确定 选择 基 种 状态 的 决策 变量 ,显然 x E DCso， 


A 一 1,2，。 然 后 ,MPP 问题 可 以 构造 为 


Inin VC ) 一 wseyrb) 
1 


EC 
是 


《8. 30》 
其 中 心 (Geo) 代 表 在 阶段 大 状态 xs 中 
确定 zx 的 准则 , 它 通常 定义 为 实数 ,如 成 
本 、 时 间或 距离 ， 问 题 (8, 30) 可 以 改 所 为 
动态 递归 表达 式 (dynamic recurrence 
expressionjb 。 如 果 户 (zysy 代 表 从 
阶段 二 到 最 终 阶 段 (z)? 的 最 优 工 序 加 工 计 
划 , 则 问题 (8. 30) 的 动态 递归 可 表达 如 下 ， 






1 
| 
1 
阶段 4 1 


上 
阶段 1 | 
| 精 加 工 | 


前 段 2 | 
表 | 


上 
阶段 3 1 
省 | 


及 


图 8, 19 一 个 简单 的 MPP 问题 的 流程 网 络 


Cesse) 一 in fa 一 六 rosy 下 一 1, 2 
人 


尽管 利用 最 短路 径 方法 和 动态 规划 可 以 佣 决 这 类 问题 ,但 随 着 问题 规模 的 增 大 ,许多 
阶段 有 状态 都 必须 考虑 ,这 将 大 大 影响 最 短路 径 法 或 动态 规划 求解 最 优 解 时 的 效率 。 这 


就 是 众所周知 的 “ 维 数 嵌 炸 ”。 


如 果 MPP 问题 (8, 30) 有 多 个 日 标 , 则 问题 有 如 下 的 公式 ， 


Ta rr 一 RCR 


min 


min Varmyvraeor) = Cr 
和 


min (Coorzyeyrn) 一 了 Coszro 
| 


St 


其 中 户 症 目标 的 个 数 。 


EDe(sD 


1 


《8, 31) 





息 二 2， 


显然 ,很 难 将 问题 (8. 31) 转 化 为 等 价 的 动态 递归 表达 式 。 对 于 小 规模 的 问题 , 癌 题 
48. 31) 订 以 通过 传统 的 多 目标 决策 技术 求解 , 例 妈 目 标 规划 。 然 而 ,如 果 问 题 的 规模 增 
大 ,甚至 在 单 目标 情况 下 ,问题 也 会 变 得 难以 处 理 。 


8.6.2 站 伟 算 法 


遗传 子 表示 ”对 于 图 8. 19 中 所 描述 的 MPP 问题 ,每 个 阶段 的 可 选 状态 可 以 用 一 系 
列 整数 表示 节点 或 状态 。 如 果 在 工序 计划 的 某 个 阶段 上 选择 某 项 作业 的 一 个 状态 ,对 应 
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节点 或 状态 的 整数 被 确定 ,该 整数 不 大 于 该 阶段 可 能 的 状态 数 。 因 此 ,如 图 8, 20 所 示 , 通 
过 连接 所 有 阶段 的 状态 的 确定 值 , MPP 问题 可 以 以 状态 排列 表示 (state permutation 
representation) 的 形式 简明 地 编码 。 这 种 状态 排列 编码 与 MPP 问题 是 1-1 对 应 的 ,并 且 ， 
随机 产生 工序 计划 的 概率 为 1 ,解码 和 评价 也 很 容易 。 与 二 进 制 的 串 编码 比较 ,状态 排列 
编码 有 两 大 优势 ; 

1 对 于 ”个 阶段 的 MPP 问题 ,编码 的 芭 度 仅 为 * 一 1。 当 问题 规模 很 大 时 ,能 够 节 
省 更 多 的 计算 内 存 。 

2. 在 杂交 、 变 蜡 的 遗传 运算 中 ,这 种 编码 可 以 无 需 修 正 产生 所 有 可 行 的 个 体 。 

对 于 一 个 了 阶段 的 MPP 问题 的 初始 群体 ,每 个 个 体 代表 一 个 长 度 为 一 1 的 整数 排 
列 , 这 些 整数 由 相应 阶段 中 所 有 可 能 的 状态 数 随机 产生 。 






























































二 
21113|312 |1| 父 代 个 体 
2|11113[211 
2111343|2 |] 相 邻 个 体 
3 42 状态 排 刘 2114j13|211 
图 8 20 工序 计划 及 其 状态 排列 编码 图 8.21 结合 邻 域 搜索 的 变异 运算 


遗传 运算 在 Zhou 和 Gen 的 方法 中 , 仅 采用 变异 运算 ,因为 这 很 容易 结合 尔 域 搜索 
(neighborhood search) 技 术 产生 更 适合 的 子 代 。 这 种 混合 变异 (hybrid muration) 运 算 为 
进化 最 优 解 提供 了 很 大 的 机 会 。 图 8. 21 举例 说 明 了 这 种 结合 部 域 搜索 技术 的 变异 运算 。 
假设 ,变异 的 基 内 在 阶段 3 该 阶段 的 可 能 状态 为 4。 

评价 在 多 目标 情况 下 ,问题 (8. 31) 的 最 优 解 是 - -个 Pareto 最 优 集 。 对 于 多 个 目标 
的 MPP 问题 ,加 权 和 方法 筱 用 于 将 多 目标 问题 转化 为 单 日 标 问题 ,并 将 其 倒数 作为 适 
应 值 : 





enalD= 一 1 (8.32) 
了 VD 
其 中 ,二 是 目标 的 个 数 ,Ai 一 1,2，…, 力 ) 是 目标 的 权重 系数 ,由 3.6 节 中 介绍 的 方法 确定 。 
8.6.3 数 证 


为 了 验证 在 MPP 问题 中 , 遵 传 算法 的 有 效 性 和 效率 。 随 机 产生 了 10 个 与 Awadh， 
Sepehri 和 Hawaleshkar 给 出 的 规模 相同 的 MPP 问题 。 所 有 的 结果 在 表 8.7 中 列 出 ， 
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这 些 结果 显示 在 求解 最 优 解 时 ,和 薄 传 算法 比 传统 方法 更 有 效 ， 当 问题 规模 很 大 时 ,遗传 算 
法 有 更 多 的 机 会 求 得 最 优 解 。 
甫 8.7 求解 MPP 问题 的 丰 同 方法 比较 











_ CPU 时 间 CPU 时 间 ,SP/s 

问题 阶段 数 。 信 点 数 OKA 吉 元 
1 7 团 3.01 0.03 0.04 100 
2 了 27 2.84 0.03 站 .04 100 
3 8 38 4.31 0.06 0.09 100 
下 日 37 王 , 25 D.06 0. 12 100 
三 10 4 于 48 .09 0.27 100 
8 了 583 4.58 日 .34 0.45 100 
了 12 63 . 69 0.32 0. 48 100 
有 183 了 72 5.08 0.61 1.03 100 
9 14 79 5.19 人 .49 1.01 90 
]0 15 89 5. 33 站 .97 1.28 80 





注 :OK 为 使 用 SAS/OR 软件 的 outrof kilter 舞 尖 :SP 为 使 用 遗 怪 算法 的 状态 排列 编码 ,pop_size 为 1000;Min。 
为 在 所 有 的 20 次 运算 中 耗 时 最 少 的 CPU 时 间 ;Ave, 为 在 所 有 的 20 次 运算 中 半 均 未 时 CPU 时 间 ; 只 为 在 
所 有 的 20 次 运算 中 得 到 最 优 解 的 比例 - 


进一步 ,我 们 产生 15 个 阶段 和 89 个 节点 的 MPP 问题 。 对 于 每 条 边 定义 了 两 个 属性 


加 工时 间 和 加 工 成 本 ,这 些 赋 权 值 是 随机 产 


生 的 ,分 别 服从 [150],[1100] 上 的 均 多 分 | 。 2 2 最 


布 。 两 个 目标 是 最 小 化 总 加 工时 间 , 最 小 化 总 00 
加 工 成 本 。 理 想 点 是 (91, 159), 两 个 端点 
(Pareto 最 优 解 ) 分 别 是 (91,686》 和 (402,159)。 





通过 遗传 算法 得 到 的 结果 由 图 8. 22 描绘 。 人 Il00 200 300 400 50 
与 站 举 时 CPU 时 间 为 38408, 得 到 所 有 F) 
可 能 的 真实 Parete 最 优 解 比较 ,遗传 算法 得 图 8.22 多 目标 的 MPP 问题 


到 的 解 的 85 儿 是 真实 Pareto 最 优 解 ,上 且 平 

均 消耗 的 CPU 时 间 为 2 36s。 同 时 ,图 8. 22 显示 ,在 目标 空间 中 ,所 有 解 形成 了 一 个 
了 areto 前 消 面 。 显 然 ,有 适应 能 力 的 超 平面 在 引导 指向 理想 点 的 搜索 中 扮演 着 重要 的 角 
色 , 在 进化 过 程 中 追 使 所 有 的 染色 体 尽 可 能 接近 理想 点 。 


8.7 网 络 上 的 MGA 队 列 设备 定位 


在 过 去 的 10 年 中 ,不 确定 情况 下 的 设备 定位 (facility location) 或 随机 设备 定位 是 一 
个 热门 话题 “9 。 这 类 问题 的 典型 要 素 包括 电 客 的 定位 ,每 个 顾客 的 出 席 或 缺席 、 需 
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求 水 平 .产品 价格 和 到 达 顾 客 的 旅行 时 间或 旅行 费用 .Berman 等 人 研究 了 网 络 上 的 随机 
队列 中 值 模 型 (stochastic queue median,SQMDLs 9 ,， 它 用 十 单个 可 移动 服务 点 的 最 优 
定位 。 实 际 中 ,通常 一 个 设施 管理 着 多 个 移动 服务 点 ,而 不 是 单个 ,因此 ，, 攻 虑 多 个 移动 服 
务 点 的 情况 更 为 合理 和 必要 。 也 许 有 人 会 认为 可 以 将 较 大 的 服务 区 域 分 为 几 个 小 的 地 
域 ,这 样 就 可 以 要 求 一 台 设备 仅 管理 每 个 小 地 域 中 惟 - -的 服务 点 。 但 是 ,问题 是 如 何 最 佳 
地 设计 服务 地 域 ( 见 文献 [56] 和 [57j) 。 且 必须 注意 到 新 建 一 个 设施 要 比 在 已 有 设施 下 增 
加 ' 些 腿 务 点 消耗 更 多 的 资金 .时 间 和 其 他 资源 。 这 些 原因 促使 我 们 去 研究 多 服务 点 的 
SQM ,这 可 以 表示 为 M/C/ SQM 问题 ， 当 s 袜 2 时 ,由 于 M/G/s 队列 (MAG/s queue) 的 
平均 等 符 时 间 难 以 处 理 , 所 以 这 是 一 个 难题 。 一 个 可 行 的 方法 是 进行 数值 模拟 实验 ,以 佑 
计 系 统 的 平均 等 待 时 间 , 但 很 难 应 用 于 大 规模 的 网 络 。 解 决 M/GA SQM 问题 的 有 效 方 
法 有 待 开 发 。M/G/ SQM 问题 的 目标 函数 非常 复杂 ,定位 受 网 络 的 限制 。M/G/A SQM 
问题 是 一 个 多 峰值 的 优化 问题 。 

在 这 一 节 中 ,我 们 将 介绍 Gong, Yamazaki ,Gen 和 Xu 的 用 于 解决 M/GA SQM 问题 
的 方法 。 在 他 们 的 方法 中 ,为 了 估计 M/G/A; 队列 中 顾客 的 平均 等 待 时 间 和 构造 M/GA; 
SQM 民 列 ,采用 了 双 时 刻 近似 数 。 在 这 里 将 介绍 求解 M/G/A SQM 问题 的 全 局 或 近似 全 
局 最 优 解 的 进化 算法 ， 运 用 这 个 模型 及 其 求解 方法 ,可 以 有 效 地 求解 大 规模 网 络 中 的 
Af/GA SQM 问题 。 


8.7.1 问题 的 描述 


我 们 将 使 用 下 面 的 网 络 符 导 : 

1 网 络 G 一 YE) ,节点 集 站 = 人 :2 CIYI 一 间 , 边 集 正 =10 门 ijJEV， 
天 站 (| 关 | 王 mm)。 

2. 边 (i 力 E 巨 的 长 度 给 定 , 用 广 表 示 。 

3. 点 P=G7i ZE 是 边 (, 力 上 的 点 ,与 间 的 距离 为 二 。 

4 2PP:) 是 G 中 两 点 PP 和 P， 间 的 最 短路 径 ,dCPi, 已 ) 是 最 短路 程 , 邵 ,p(P,， 
了 ) 的 长 度 。 

在 网 络 G 上 ,需求 受 网 络 中 的 节点 限制 。 在 每 个 节点 ,服务 需求 的 出 现 服从 速率 为 
的 Poisson 过 程 , 且 独 立 于 其 他 事件 。 令 4 是 系统 中 需求 的 总 产生 速率 , 玉 为 节点 
&(k 一 1,2，a) 上 需求 的 权重 , 则 





= > (8. 33) 


和 一 全 《8. 34)》 
设施 被 定位 在 网 络 中 的 固定 点 (zy7 ，z)， 管 理 * 个 移动 服务 点 。 移 动 服务 点 被 派遣 
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出 去 为 需求 提供 服务 , 当 所 有 的 服务 点 不 忙于 为 需求 提供 服务 时 , 则 停留 在 设施 处 。 如 果 
出 现 的 需求 发 现 所 有 的 服务 点 都 忙 时 , 则 播 人 某 一 队列 ,队列 按 先进 先 出 (FIFO) 的 方式 
运作 :和 理 则 , 派 得 用 置 的 服务 点 立即 为 需求 提供 服务 。 

传输 以 恒定 的 速度 发生 在 从 设施 到 需求 点 的 最 短路 径 上 。 疝 从 需求 点 到 设施 间 的 传 
答 以 恒定 速度 #8 进行, 其 中 8 是 决定 返回 速度 的 参数 。 需 求 的 服务 时 间 是 下 列 时 间 之 和 : 

1. 从 服务 的 设施 到 需求 处 的 运行 时 间 

2. 在 需 求 处 的 台 前 服务 时 间 

3. 从 需求 处 到 服务 的 设施 的 运行 时 间 

4. 在 服务 出 发 点 的 台 后 服务 时 间 

假设 在 节点 关 处 的 净 服 务 时 间 ( 台 前 加 台 后 ?形成 一 更 新 的 序列 ,独立 于 其 他 事件 。 
这 个 净 服 务 时 间 用 S, 表示 ,假定 具有 两 个 有 限 的 时 刻 5 和 下。 然后 这 个 系统 可 以 被 认 
为 是 一 个 于 循 FIFO 原则 的 MG /3 队列 。 在 队列 中 有 = 类 需求 。 

令 允 1(07 3 2) 是 M/G As 中 第 9 个 产生 的 需求 的 等 待 时 间 ,Ti(P7 :zx) 是 从 设施 处 
来 的 戎 行 时 间 。 这 样 ,系统 对 于 需求 的 响应 时 间 RuGt,j :z) 可 以 写成 

有 Ri 一 且 人 十 了 (8. 35) 
需求 的 平均 响应 时 间 定义 如 下 ， 


8 
GD lim 六 补 Rss 























= 各 二 me 5) 十 ji 让 > [3 (8.36) 
注意 到 第 4 个 产生 的 需求 属于 从 1 到 的 一 类 ,我 们 有 
旺 
机 让 站 一 中 人 (8.37) 
[| 如 6 
因此 ,等 式 (8. 37) 可 以 重 写 为 
RMGG 合十 人 3 
各 


然后 ,目标 是 找到 使 Ri :zx) 最 小 的 最 佳 位 置 (i,7 ; z) "或 近似 最 优 位 置 。 

瑟 WVGG7 : 避 79) 的 近似 值 为 了 得 到 最 佳 位 置 Cj : z)* ,我 们 需要 计算 印 (M/ 
CD。 注意 ,在 等 式 (8, 38) 中 ,因为 FIFO 原则 ,需求 的 类 别 被 忽略 。 这 意味 着 通 
过 使 用 通常 的 MACGG3 : 弗 人 5 队 列 , 可 以 计算 页 (MVG'G 7 : D/59 ,其 中 Ga 代表 当 
设施 定位 在 (:57 : 所 处 时 ,所 有 需求 服务 时 间 的 分 布 。 分 布 函数 GG, : 归 () 如 下 ， 


GG 人 一 AGE xz)(D (8.39) 
各 
其 中 ,GxG 了 4 z(D 是 随机 变量 St 十 (8 二 DTL4CE Ci :xz))7 里 的 分 布 函数 。 如 果 不 至 
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子 混 涌 ,GG 7 : ) 的 (7 5 将 省 略 。G 的 机 个 开始 时 刻 用 和 全 表示 ,给 出 如 下 : 


百 = 站 十 各 08.40) 
各 





GD ai 
他 = 关 (G+D 3 】 上 2(8 十 1) 3 十 有 (8.41) 


众所周知 ,对 于 * 一 1, 丈 CM/G7T) 是 
1 AGE 
加 7 一 咱 所 1 
丈 (MAG/AD = 全 二 万， 如 果 ， 
十 co， 其 他 


(8. 42) 





其 中 ,一 1G。 

不 幸 的 是 , 当 ; 祈 2? 时 , 丈 CM/G/9) 就 没有 如 此 清晰 的 表达 式 了 。 有 人 提出 了 近似 的 
殉 (CM/AG/s)( 见 文献 [73] 和 [364]) 。 以 下 列举 3 个 近似 公式 。 

1，Pollaczck-Khintchine [3 


入 、 本 1 十 忆 
甫 CIMAGADE AD 一 一 MAMA) (8.43) 
2. HBjorklund 和 Elldin ce 
瑟 CMAGCADREB = 扣 厂 (MAMA 十 (1 一 的 刺 OMAD/D) (8.44) 
3，Kimura 2 
T 十 但 





机 .CMVAGASD) em 《8. 45) 


7 OO7RA7DT 
其 中 ,c 是 图 G 的 变 分 系数 ,a 代表 近似 值 。 

为 了 确定 娜 一 个 近似 解 是 问题 的 最 优 和 解 ,Gong 进行 了 许多 数值 模拟 试验 - 亚 ，， 在 他 
的 试验 中 ,使 用 了 5 个 节点 6 条 边 的 网 络 。 这 个 网 络 是 由 Bermany,Larson 和 Chiu59 引 人 
的 (图 8. 23)。 假 沿 S, 服从 均值 为 1. 0 的 指数 分 布 ,一 1,2，…，5,8 一 1 98s1.0, 和 一 
0 和 一 0.35, 入 一 0. 1 各 一 0.35, 轴 一 0.1。 试 验 中 参数 的 范围 ,5:2 一 4 ;0.02 一 0.48。 
为 了 计算 在 任意 的 设施 定位 处 4i,7 : z) 的 平均 响应 时 间 ,将 每 段 弧 等 分 成 100 个 区 间 。 
下 面 的 试验 用 于 估计 当 设施 定位 在 区 问 的 开始 点 时 的 平均 响应 时 间 。 独立 运行 6 次 ,每 
次 包含 64000 次 需求 ,得 到 在 每 一 点 的 平均 响应 时 
间 的 估计 值 和 其 95 妈 的 置信 区 间 ， 

很 据 等 式 (8. 43) 一 (8. 45) ,使 用 砚 CMAM/) 的 
解析 公式 和 Kimura 提出 的 刺 (M/D/5 的 近似 公 
式 ,计算 兰 个 近似 平均 响应 时 间 。 在 :一 2 一 0. 12 
的 情况 下 的 结果 显示 最 优 定位 点 在 边 (2,4) 上 。 试 
验 显示 ， 《1) Pollacaek-Khintchine 公式 值 永远 小 于 
图 8 23 简单 的 5 个 节点 的 网 络 问题 ”模拟 值 ; (2) Bjorklund-Elldin 公式 值 更 接近 模拟 
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值 ; (3)Kimura 公式 值 几乎 落 在 模拟 值 全 闻 的 置信 区 间 内 。 其 他 参数 的 试验 和 其 他 的 试 


验 一 样 , 产 生 相似 的 结果 。 这 说 明 殉 ( 
了 通过 模拟 试验 ,分 别 使 用 克 CM/GA 


MAG/) 对 于 这 类 问题 是 适用 的 ， 表 8. 8 显示 
Js 得 到 的 最 佳 位 置 。 在 5 个 节点 7 条 边 .6 个 


节点 8 条 边 的 网 络 上 都 进行 了 试验 ,试验 结果 类 似 表 8. 8 中 的 结果 。 
表 8.8 Kimurs 的 近似 最 佳 定位 和 最 佳 定位 的 范围 











试验 后 最 佳 定位 的 范围 Kimura 的 近似 最 佳 定位 的 范围 

“ “ Ga 人 

0 02 (24 0.000》 (2 .430.000) 
2 0. 12 (2,4.50.65 一 0.75)》 《2,43 0.719) 

D. ?4 《2 1 0.70 一 0.75) 《2 40.725) 

0.04 12420.000) (2.470.000) 
且 ,2 和 4 (24 :0.000) 【2410.000) 

0. 招 (2,410.25~0.50) (24:0.298) 





使 用 页 .(M/GG,i : zw ,该 问题 可 以 描述 为 


min 琵 (CM/GG 
St Ji ET 


8.7.2 进化 计算 方法 


Dr 二 半生 作 和 (8.46) 


《8. 47) 


进化 计算 方法 是 一 种 基于 群体 的 随机 搜索 方法 。 它 使 用 自然 基因 变异 和 自然 选择 等 
运算 进化 一 群 所 给 问题 的 候选 解 。 它 儿 乎 不 使 用 有 关 目 标 函数 的 信息 (仅仅 是 目标 函数 


值 )。 如 果 有 充分 的 计算 时 间 ( 如 进化 


此 代数 足够 多 ) , 它 将 收敛 于 全 局 最 优 解 。 实 际 上 ， 


有 效 的 进化 计算 方法 应 该 能 在 令 人 可 接受 的 时 间 内 得 到 近似 的 全 局 最 优 解 。 结 合 网 络 结 





构 和 进化 计算 概念 ,Gong,Yamazaki， 


M/G/s SQM 模型 的 近似 全 局 最 优 解 z7 。 


Sen 和 Xu 所 出 进化 计算 的 方法 (ECA), 用 于 寻找 





煞 色 体 的 表示 “因为 设施 定位 在 





网 络 上 的 一 点 , 故 采用 网 络 上 的 点 的 表示 ， 


下 = (jz 《8. 48) 
这 个 表达 式 非 常 自然、 简洁, 但 它 需要 特定 的 进化 运算 的 设计 。 
适应 值 簿 数 ”对 于 给 定 的 解 下 一 (i7 : z) ,在 M/G/; SQM 模型 中 , 它 对 应 的 目标 函 


数值 被 作为 适合 值 。 


eyaltiyJ zz) 一 厂 COMAGG 


0 (8.49) 
后 


运行 参数 下 甸 的 参数 定义 了 在 寻找 近似 爹 局 最 优 解 的 进程 中 ,ECA 需要 的 环境 ， 
加 p_size= 种 群 的 大 小 
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max_gen= 进化 的 最 大 世代 数 


九 一 杂交 概率 
如 一 变异 概率 
初始 化 ”ECA 要求 一 给 初始 的 候选 解 以 
第 1 步 : 随机 选择 一 条 边 (7)E 下 。 
第 2 步 , 在 [0, 坟 ] 上 产生 一 个 随机 实数 7。 
第 3 步 : 令 (7 52) 为 一 个 雪 始 解 。 
第 4 步 : 重复 第 1 一 3 步 , 共 top size 次 。 





开始 搜索 ,初始 解 按 如 下 产生 : 





选择 ” 即 从 当前 世代 中 选择 候 挝 个 体 用 于 产生 下 一 代 。 我 们 将 结合 最 优 性 策略 采用 
蓝 名 的 轮 盘 风 策 略 , 这 对 于 加 速 收 粤 速度 是 有 效 的 :292 。 





) 





1 





忆 -(A8 月 
图 8.24 杂 变 运算 


杂交 运算 永远 能 保证 子 代 的 可 行 性 。 
变异 运算 令 P 一 (ij : z) 是 父 代 , 我 们 
GD) e 邻 域 变异 : 在 父 代 的 邻 域 中 ,随机 
TIE(max(0yz 一 六 minfz 十 8,5 站 是 一 个 随 
Ga ) 局 部 变异 : 在 同一 条 边 (z,7 力 上 随机 
2E(0,) 是 随机 数 。 


(CM ) 边 变异 : 在 另 一 条 边 上 (PR 有 )E 巨 上 随机 产生 子 代 Ci 一 (is , 记 


1 到 z 间 的 一 个 随机 整数 , 即 六 一 六 一 刀 
E(0, 必 ) 是 随机 数 ， 
图 8.35 解释 了 变异 运算 Mi 和 MA。 
所 有 的 变异 运算 孝 保 证 了 子 代 的 可 行 性 。 
完整 的 算法 ”M/G/ SQM 的 ECA 算 
法 总 结 如 下 ， 
第 0 步 : 初始 化 。 
《9.1) 计算 网 络 中 所 有 对 点 间 的 最 短 


《py 


(人 
点 ,对 应 于 它们 的 随机 凸 组 合 。 


遗传 运算 

杂交 运算 令 忆 一 人力: 5) 和 Ps 一 
: zz) 是 两 个 父 代 , 如 图 8. 24 所 示 ,他 
门 索 交 产 生子 代 , CO 一 司 : 广 二 五 ) 有 Cs 
: 五 ) 荐 最 短路 径 (Pi，P,) 上 的 两 


dfCP 和 Crd(CP,P) 《8. 50) 
CKPC)= (1 一 mdCP Pi)y (8.51)》 


其 中 ,是 一 个 随机 数 ,>E (0,1)。 可 以 看 出 


使 用 三 类 变 蜡 : 

产生 子 代 C 一 信访 :T) 即 习 一 六 一 放 
机 数 ,其 中 ,8 是 一 个 小 的 正 数 。 

产生 于 代 Ce 一 人) 因 二 因 ) 即 宇 一 六 产 一 放 





123) 其 中 大 是 





几 8.25 变异 这 算 
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版 离 。 
0.2) 设置 环境 参数 ，gen<-0。 
0. 3) 产生 初始 种 群 。 
(0.4) 计算 初始 种 群 中 个 体 的 适应 值 。 
第 1 步 : 如 果 gen>max_gen 停 止 ; 否 则 ,继续 。 
第 2 步 : 令 genegentT1l。 
(3.1 在 当前 一 代 进 行 个 体 适应 应 德 的 轮 盘 赌 选 择 。 
(3. 2) 产生 随机 数 rE (0,1) 。 
(3.3) 根据 “ 航 轮 盘 赌 选择 ,在 当前 一 代 中 复制 个 体 作为 临时 种 群 池 中 的 一 员 。 
(3.4) 重复 第 (3. 2) 和 {3.3) 此 pozp_ size 次 。 
(4. 1) 产生 随机 数 *E (0,1) 。 
(4 2 如果 < 加 ,继续 ;否则 ,执行 第 (4.6) 步 。 
(4. 3 从 临时 种 拜 池 中 取出 两 父 代 Pi 和 Ps 。 
《4. 4 根据 杂交 运算 ,产生 两 子 代 C 和 Cs 。 
(5) 用 子 代 Ci 和 Cz 代 蔡 父 代 已 和 Pa。 
(4.6) 重复 第 (4 1) 到 54.5) 步 pop sizc 次。 
第 5 步 , 进行 变异 。 
(5, 1) 产生 随机 数 rE (0,1) 。 
65. 2) 如 昌 r 天 ,继续 ;下 则 ,执行 第 (5.6) 步 。 
《5. 3) 从 临 时 种 群 池 中 取出 父 代 己 。 
(5. 4》 交替 运用 变异 运算 (如 按 Mi -NM 一 NM 一 NM 的 顺序 ) 产 生子 代 C。 
65, 5) 用 子 代 C 代替 父 代 书 。 
(5. 6)》 重复 第 (5. 1) 到 (5.5) 纱 pop_sfze 次 。 
第 6 步 : 计算 临时 种 群 池 中 子 代 的 适应 值 。 
第 ?7 步 : 应 用 最 优 性 选择 策略 ， 过 便当 而 世代 由 的 最 住 个 体 进 入 旋 时 种 群 池 。 
第 8 步 ; 进 人 下 一 代 。 
8, 1) 用 临时 种 群 代替 当前 世代 。 
(8, 2) 执行 第 1 步 。 


8.7.3 数 例 


在 具有 5 个 节点 的 网 络 M/G/* SQM 问题 上 ,Gong,Yamasaki,Gen 和 Xu rs 试验 了 
他 们 的 算法 。 对 于 给 定 的 一 组 运行 参数 ,为 了 得 到 有 关 其 性 能 的 目标 评价 ,ECA 程序 执 
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行 了 30 次。 为 了 判断 ECA 得 到 的 结果 是 否 真 正 的 近似 最 优 解 , 当 = 1 时 ,利用 
Berman 的 贫 枚 举 方法 得 到 不 同比 率 的 全 局 最 优 解 ; 当 之 2 时 ,利用 数值 模拟 试验 的 结果 
可 以 合计 不 同比 率 的 最 优 艇 的 可 能 范围 表 8. 9 给 出 了 最 优 和 解 ( 范 围 ), 其 中 (" 六 表示 
是 全 局 最 优 解 (范围 ),(“") 表示 ECA 30 次 运算 的 最 佳 解 。 时 间 是 以 秒 为 单位 的 实际 计 
算 时 间 。 





表 8.9 RCA 得 到 的 最 优 解 与 景 佳 解 的 比较 


























最 优 最 佳 
四 (ji RC 3 RC) 时 间 /s 
00 (24540007 3.230 000) 3.236 101 
1 0 06 (2411.514) 5 893 612》 5.946 1.02 
D. 12 (2 430.934) 23. 525 0.913) 23. 871 1.01 
0,.02 【22430000) 2.877 ,000》 2.877 1.42 
2 .0.2 (2.450.650.75) 3883.92 0.719) 3.895 1 和 
10. 24 【24 0. 70 一 0.75) 12.0 一 12.6 1 0.7257) 12.466 1. 42 
0 04 (2420,.000) 2.851 0.0007》 2 850 I.83 
申 .24 《2440.000) 3.071 中 000) 3 071 1.84 
站 48 《2 4 人 25 一 0.50) 6. 9 一 7.2 0.298) ?7.027 .82 





ECA 的 运行 参数 设置 如 下 ，zob_ size 一 20,max_gen 一 600, 思 一 0. 4 pb 一 0.2。 
表 8. 9 给 出 了 运行 的 结果 , 表 8. 10 给 出 了 30 次 运算 的 平均 性 能 ,其 中 (。)” 表示 是 30 次 
运算 的 平均 值 。 从 表 8. 9 中 可 以 看 出 : 对 于 所 有 的 积 s*,RCA 总 能 找到 全 局 或 近似 的 
全 局 最 优 解 。 这 些 结果 表明 ECA 的 全 局 最 优化 能 力 。 从 表 8. 10 中 可 以 看 到 ,对 于 所 有 
给 定 的 和 s,ECA 的 30 次 运算 均 收 伍 于 全 局 或 近 做 的 全 局 最 优 解 (30 次 运算 的 适应 值 
均 为 0)。 这 说 明了 ECA 具有 良好 的 收 敏 性 。 


表 8.10 在 5 个 节点 的 网 络 上 30 次 运行 的 平均 性 能 











、 和 CC RC) 方 郑 计算 时 间 /s 
0,01 《2 0.000) 3.236 0.000 1.01 

1 0.06 (2,441.612) 5. 946 0.000 1.02 
0.12 (2,450.913) 23, 871 0. 000 ,01 
0.02 《2410.000) 2.877 0.000 42 


1 

1 
2 .12 (2,450.719) 3.895 0.000 1 42 
人 .24 【2450.725) ]2.466 0.000 1.42 

1 

1 

1 





,04 (人 243: 0.000) 2.850 0.000 .83 
全 总 ,24 《2410.000) 3.071 0. 000 84 
0.48 《2,4 7 0.298) 7.027 0.000 .82 
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为 了 在 大 型 网 络 问题 上 试验 M/GAs SQM 模型 和 ECA, 如 下 产生 一 个 具有 64 个 节 
点 188 条 边 的 网 络 。 

1. 产生 64 个 节点 的 完全 图 :如 兴 ;一 户 则 按 ( 六 的 长 庆 是 一 个 很 大 的 常数 10000， 
否则 是 (10,80) 上 的 一 个 随机 整数 。 

2， 随 机 选择 一 段 弧 , 如 果 不 改变 图 的 连通 性 , 则 肢 除 它 。 

3,， 重复 步 又 2, 直 全 只 和 剥 下 188 条 边 。 


假设 网 络 中 每 个 节点 的 权重 是 相等 的 [例如 名 一 二 ) ,需求 服务 时 间 的 第 一 .第 二 时 


刻 为 = 且 =1.0(& 一 1,2,…,64) ,服务 的 旅行 速度 为 6=-10.0,8= 1， 

ECA 的 运行 参数 设置 如 下 ;pop_size 一 40,tnax_genr 一 600。 力 一 0. 4， 访 。 一 0 2 。 
表 8. 11 比 较 了 在 :一 1 的 情况 下 ,BCA 与 Berman 寻求 最 优 解 的 计算 时 间 。 在 1 一 0. 12， 
:一 2 的 情况 下 ,64 个 节点 网 络 上 的 M/GA: SQM 模型 可 以 使 用 ECA 求解 。 计 算 结果 ， 
最 优 和 解 是 (43,35 :0. 0) ,最 佳 适 应 值 ( 最 得 平均 响应 时 间 )18, 041 ,计算 时 间 是 36. 08。 为 
了 检查 这 是 否 是 近似 最 优 解 。 我 们 进行 了 数值 模拟 试验 。 对 于 边 (43,35) 上 给 定 的 点 模 
拟 试验 需要 39. 4s, 所 以 ,如 果 每 条 边 分 成 相等 的 100 个 区 间 ,模拟 试验 在 整个 网 络 和 个 
区 间 上 进行 ,那么 它 将 耗 时 6. 55X105s, 即 一 个 多 星期 。 由 于 需要 花 潍 大 量 的 计算 时 间 ， 
故 试验 仅 在 边 (43,35) 上 进行 。 


表 8.11 ECA 与 伪 核 举 法 的 比较 ({s 一 1 





























最 优 最 _ 佳 
人 CC ) 时 间 ”s 3 及 (，) 时 间 /s 
0.01 《45,9 0.007 7.06 42. 64 《45，35 0 00》 .06 32.25 
0.02 《23,43 :8.37) 9.00 2. 64 《23,43 8. 37) 9.00 32,. 25 
0.03 《23,43 1 9.56) 11.06 42, 64 《23 43 : 9.54) 11.66 32.25 
0 05 〔《23 .43 :8.76) 22.05 42.64 《23:43 2 8, 76) 22.05 32. 25 
0.07 《45,9 0.00) 65.87 42.64 《45,9 5 0.00) 65. 87 32. 25 





表 8. 10 表明 ,在 64 个 节点 的 网 络 上 ECA 比 盆 枚 举 方法 花费 更 少 的 计算 时 间 找到 过 
似 最 优 位 置 ， 有 一 点 值得 注意 ,ECA 的 计算 时 间 比 达到 近似 最 优 位 置 的 实际 计算 时 间 
多 ,因为 ,为 了 确保 ECA 的 收 伍 性 ,进化 500 世代 有 一 点 长 了 。 从 结果 看 ,近似 的 平均 响 
应 时 间 与 模拟 结果 是 一 致 的 ;尽管 PCA 得 到 的 最 佳 位 置 只 花费 了 35. 52s, 但 与 模拟 的 结 
果 是 一 样 的， 因为 64 个 节点 的 网 络 乱 随机 产生 的 ,因此 提出 的 M/G/; SQM 模型 和 
ECA 过 程 对 于 一 般 的 大 型 网 络 问题 是 适用 的 。 更 具体 的 试验 详 兄 文献 L255]。 
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9.1 引言 


Mitrofanovy 于 1959 年 创立 的 成 组 技术 现在 引起 了 理论 工作 者 和 实际 工作 者 相当 大 
的 兴趣 。 成 组 技术 是 国 别 和 发 气 一 组 目标 特征 之 间 相 似 人 性 的 一 种 方法 ， 单 元 制造 
Ceellular manufacturing) 是 运用 成 组 技术 组 织 机 器 单元 来 加 工 一 组 零 部 件 "1 。 成 组 技术 
应 用 的 重要 领域 是 分 类 各 编码 .加工 计划 、 零 部 件 族群 和 机 器 制造 元 设计 (manufacturing 
cell design) ,成 组 技术 布局 各 成 组 计划 。 在 近来 的 自动 化 制造 环境 里 ,单元 结构 是 研究 的 
重点 。 乘 性 制造 系统 (ilexible manufaeturing system)，, 计 算 机 集成 制 适 【computer 
integrated manufacturing), 准 时 生产 〈jusrinrtime) 系 统 是 自动 化 制造 单元 的 常见 例子 ， 
Wemmerlov 各 Johnsons5 归 总结 了 公司 建立 单元 制造 的 理由 。 

* 碱 少 总 生产 时 间 

* 沽 少 在 加 工作 业 【work-in-process) 产 品 的 库存 

* 提高 零 部 件 或 产品 的 质量 

” 减少 顾客 订单 的 响应 时 间 

* 减少 移动 时 间 

* 增加 制造 柔性 

增加 工作 柔性 与 合作 ,减少 捧 折 ,改进 工作 地 位 和 工作 安全 往往 是 雇员 或 工人 的 利益 
所 在 5 。 成 组 技术 中 将 机 器 和 零 部 件 组 成 制造 单元 的 过 程 称 为 制造 元 设计 CMCD) 
(manufacturing cell design) ,已 经 证 明 这 是 一 个 NP- 完 全 问题 。 在 过 去 的 二 十 多 年 里 , 产 
生 了 许多 方法 来 解决 这 个 问题 。 最 近 , 应 用 进化 搜索 算法 对 制造 元 设计 问题 也 作 了 许多 
尝试 ,模拟 人 火 算法 00) 禁 刀 搜索 5 利通 传 算法 [0495303032246969 是 非常 
有 效 的 进化 探索 方法 ,其 中 ,遗传 算法 为 解决 这 类 复杂 问题 提供 了 最 好 的 柔性 和 广度 。 在 
这 一 章 中 ,我 们 回顾 应 用 遗传 算法 解决 制造 元 设计 的 最 新 文献 并 详细 介绍 遗传 算法 解决 
这 类 问题 的 过 程 。 在 9. 2 节 描述 制造 元 设计 问题 的 基本 概念 ,9, 3 节 回 顾 制造 元 设计 的 
传统 方法 ,9. 4 节 介绍 用 遗传 算法 求解 制造 元 设计 问题 的 几 种 方法 。 最 后 ,在 9.5 节 我 们 
讨论 如 何 运 用 址 传 算法 求解 可 选 加 工 计划 的 制造 元 设计 问题 。 
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9.2 制造 元 设计 


成 组 技术 不 同 于 传统 的 车 间作 业 安 排 。 如 果 生 产 的 品种 数 基 小 而 需求 最 大 ( 即 大 批 
基 ) , 按 产品 布局 是 对 大 批量 生产 最 有 将 的 方法 。 在 流水 线 上 ,产品 布局 由 一 组 不 同 的 机 
器 组 成 ,每 一 条 流水 线 用 于 生产 一 种 指定 的 产品 ,如 表 9. 1(a) 所 示 。 由 于 一 条 流水 线 用 
于 生产 一 种 产品 以 及 相关 的 机 器 安置 在 流水 线 的 适当 位 置 ,因此 , 装 剖 更 换 ,在 加 工 和 作 由 、 
生产 时 间 、 物 料 传送 都 大 大 减少 ， 一 旦 零 部 件 品种 的 数量 增加 ,而 零 部 件 的 需求 其 减少 
《 即 中 小 等 规模 ), 由 于 必须 使 用 重 置 的 机 器 和 额外 的 空间 ,把 特定 的 生产 线 指定 生产 每 一 
产品 将 不 再 是 经 济 的 了 。 因 此 ,常常 使 用 功能 性 的 或 车间 作业 布局 〈job-shop layout) ,在 
这 里 相似 的 机 器 和 相应 的 熟练 员工 被 一 起 辕 于 功能 区 域 ,如 图 9. 1Cb) 所 示 。 通 过 所 有 产 
品 而 不 是 单个 产品 共享 机 器 ,使 得 机 器 利用 率 提高 ,从 而 使 同类 机 器 数量 减少 。 
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功能 性 市 启 (functional layout) 为 多 品种 生产 ( 即 许多 不 同 路 从 的 生产 线 ? 提 供 了 最 
大 的 和 柔性 。 由 于 一 个 零 部 件 的 加 工 能 够 容易 地 访问 每 一 个 必要 的 加 工 功能 组 ,新 零 部 件 
的 加 工 可 以 毫 无 同 题 地 引信 ,而 不 像 产品 布局 ,机 器 必须 重新 排列 或 布局 。 典型 的 作业 车 
间 具 有 如 下 缺点 : 由 于 生产 品种 的 多 样 性 而 增加 装置 更 换 时 间 ， 由 于 加 工 堆 部件 在 整个 
作业 场地 的 传送 而 增加 物料 传送 量 ; 由 于 剖 种 的 数量 及 其 资源 共享 造成 作业 计划 难度 的 
增加 ; 由 于 不 同 霍 部 件 要 求 相同 的 机 器 造成 加 工 过 程 复 杂 , 并 引起 加 工 过 程 延 迟 。 

为 克服 功能 布局 的 缺点 而 同时 保持 生产 流程 的 柔性 ,以 便 从 小 批 最 到 中 等 规模 生产 
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多 品种 产品 ,可 以 利用 成 组 技术 原理 进行 布局 。 成 组 布局 可 以 看 作 是 车 间作 业 布 局 和 产 
部 布局 的 结合 , 即 一 组 不 同类 型 的 机 器 组 合 在 一 起 ,对 一 组 相似 的 零 部 件 进行 加 工 处 理 ， 
如 图 9, 1(e) ,此 处 ,机 器 往往 是 按 直线 型 或 U 字 型 排列 。 册 此 ,一 族群 零 部 件 的 加 工 只 需 
要 一 个 非常 小 的 车 间作 卫 布 局 ,其 中 只 存在 一 个 主要 的 流程 模式 。 

在 成 组 布局 和 单元 制造 系统 的 发 展 和 实施 中 ,制造 元 设计 问题 是 一 项 非常 重要 的 工 
作 。 一 族群 零 部 件 的 加 工 可 以 由 若 千 组 零 部 件 组 成 ,这 些 零 部 件 的 处 理 过 程 ,原材料 和 工 
具 可 以 是 要 似 的 ,有 时 可 能 姨 相 同 的 。 此 时 ,将 生产 一 族群 零 部 件 的 机 器 聚集 起 来 就 形成 
一 个 制造 元 。 为 了 说 明 制 造 元 设计 问题 ;可 以 考虑 图 9 2(a) 所 示 的 机 器 和 零 部 件 矩 阵 。 
如 果 第 ;种 零 部 件 由 第 & 种 机 器 加 工 , 则 和 丈 阵 的 元 素 (z) 为 1; 否则 为 0。 图 9. 2(a) 行 和 
列 各 元 素 重新 排列 之 后 最 后 可 得 到 图 9. 2(b) 的 结果 。 这 些 最 终 形成 的 组 群 对 应 于 制造 
系统 的 单元 , 即 三 个 机 器 单元 ,Ci 一 (2 0 一 (3 4 6)Cs 一 11,7} ,以 及 三 个 零 部 件 族 
厘 忆 一 人 7 天 二 (346)F 一 (2)5)。 
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图 9.2 零 部 件 和 机 器 才 阵 及 其 最 优 天 
9.3 传统 的 制造 元 设计 方法 


制造 元 设计 可 以 归 为 组 合 优化 问题 ,此 处 , 零 部 件 和 机 器 关联 算 阵 含有 mn 行 凡 列 ,分 
别 包 含 z! 和 束 ! 种 不 同 的 组合 。 因 此 ,大 多 数 制造 元 设计 的 方法 是 基于 相似 系数 矩阵、 
数组 数学 规划 .图 和 网 络 以 及 其 他 的 巾 发 式 方法 。 这 些 方法 的 目标 多 数 是 单元 间 的 移动 
极 小 化 或 者 是 考虑 车间 场地 因素 的 前 提 下 单元 的 独立 性 极 大 化 ,这 些 因素 包括 生产 量 、 单 
元 规模 ,可 选 的 加 工 计划 或 加 工时 间 等 。 

然而 ,文献 中 的 大 多 数 算法 仅仅 利用 了 预先 指定 的 单一 和 冉 定 作业 路 径 的 零 部 件 和 
机 器 关联 称 阵 。 相 对 来 说 ,很 少 有 研究 者 讨论 如 何 利用 可 选 加 工作 业 的 问题 ,以 及 完备 的 
固定 可 选 作业 路 径 问题 ,或 在 确定 单元 和 族群 时 的 机 器 宛 余 问题 。 固 定 的 作业 路 径 常常 
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用 于 功能 布局 中 机 器 利用 的 最 大 化 而 不 只 是 单元 制造 的 利用 。 包 括 可 选 作业 和 多 作业 路 
径 , 这 些 方法 多 数 是 使 用 数学 规划 ,但 在 求解 大 规模 问题 时 候 往往 受到 限制 。 

同样 ,这 些 方法 的 大 多 数 都 假定 每 一 零 部 件 的 需求 量 都 是 相等 的 。 然 而 ,在 大 多 数 情 
次 下 , 零 部 件 的 需求 量 是 不 相等 时 ,此 时 ,这 种 假设 下 形成 的 机 器 单元 和 零 部 件 族群 将 会 
变 得 效率 非常 低下 。 尽管 有 一 些 方法 提供 了 更 好 的 结果 ,但 是 ,还 没有 一 种 技术 表明 可 以 
为 大 多 数 记 用 问题 提供 最 好 的 解决 方案 。 这 些 方法 的 典型 是 包含 单一 准则 的 目标 标准 ， 
不 多 许 评价 函数 的 交换 和 约束 条 件 的 选择 使 用 。 并 县, 多 数 的 制造 元 设计 方法 不 能 识别 
所 有 的 自然 聚 类 ,也 不 能 找到 带 有 人 聚 类 约束 的 解决 方案 。 大 多 数 方法 不 能 包含 其 他 的 制 
造 信息 ,例如 , 零 部 件 的 需求 .可 选 作 业 和 机 器 宛 余 等 。 


9.3.1 相信 系 雪 方 法 


相似 系数 方法 〈similarity coefficient methods) 利 用 每 对 物体 的 相似 系数 和 某 个 指定 
的 国 值 把 他 们 组 合成 一 些 单元 。 沪 阔 值 是 两 个 或 两 个 以 上 的 串 结合 在 一 起 的 相似 水 平 。 
例如 : 机 器 ;和 ; 间 的 相似 系数 S。 为， 


3 《9.1) 


Div 
二 六 二 克 
其 中 Ni 是 访问 机 器 ; 的 零 部 件数 量 , N。 是 共同 访问 机 器 ; 和) 霍 部 件 的 数量 。 为 了 说 明 
式 (9. 1) 的 相似 系数 ,结合 图 9. 2(a) 的 系数 所 阵 , 每 一 对 机 器 问 的 相似 系数 计算 如 下 : 


9 Ni -0 一 0 


” 闪 Na 一 53 二 0 
-nu -3 - 
二 Ni 一 NO 3+3 一 3 

当 相似 系数 的 国 值 为 Sy 一 1 时 ,我 们 得 到 沁 个 单元 和 相应 的 零 部 件 族群 如 下 
935 一 1，S4 一 3 一 So 一 4， Sr 一 1 
So=S 一 So=S=-S=0 
MeAuley “首先 使 用 单一 链 聚 类 分 析 (SLCA) 方 法 ,这 种 分 析 方 法 基于 相似 系数 组 全 有 零 
部 件 和 机 器 。 此 种 系数 定义 为 "访问 两 台 机 器 中 任 一 台 机 器 的 霍 部 件数 量 除 以 共同 访问 
台 机 器 的 零 部 件数 量 "。 此 后 ,Seifoddini 和 宛 olfels ， Gupta 和 Seifoddinic29 提出 了 
修改 和 改进 的 相似 系数 计算 方法 。 这 些 方法 为 用 户 提供 分 层次 的 解决 方案 ,以 便 从 中 先 
择 最 好 的 解决 方案 ， 


9.3.2 基于 教 组 的 方法 


攻 于 数组 的 方法 〈array -based methods) 将 零 部 件 和 机 器 关联 年 阵 作为 输入 ,重复 地 
重新 排列 矩阵 的 行 和 列 , 以 形成 最 终 的 组 合 。MeCorinick 等 人 cm 提出 一 个 基于 二 次 指 
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派 问题 的 成 组 方法 , 称 之 为 联接 能 量 算法 (bond energy algorithm)(EBA)7。 联 接 能 量 定 
义 为 关联 矩阵 中 企 何 两 个 邻近 元 素 问 的 键 力 总 和 ,目标 是 使 得 矩阵 的 联接 能 量 最 大 化 ,如 
果 存 在 的 话 , 就 产生 一 个 块 对 角 矩 阵 。Bhat 和 Haupt0 扩 展 了 联接 能 量 模 型 来 提高 该 
方法 的 计算 效率 。King-” ”提出 了 一 种 某 于 数组 的 秩 排序 聚 类 法 (ROC) ,这 种 方法 可 
以 描述 如 下 
第 1 步 ， 对 关联 敌阵 的 每 行 全 列 赋予 二 元 权重 
第 2 步 : 将 关联 短 阵 每 行 每 列 的 二 元 权重 转化 为 等 价 的 十 进 制 值 
第 3 步 : 交 蔡 地 重新 排列 行 和 列 以 减少 数量 级 ,直到 形成 最 后 的 机 器 和 有 零 部 件 的 分 组 。 

King 和 Nakornchai” 提出 了 一 种 扩展 的 秩 排序 聚 类 法 用 于 解决 大 规模 的 问题 。 
稍 后 Chan 和 Milner ，Chandrasekharan 和 Rajiagopalat]。，Kusiak 和 Chow01 岂 对 
忽 排 序 聚 类 法 进行 了 一 些 改 进 。 
9.3.3 数学 规划 方法 

数学 规划 模 粤 是 制造 元 设计 最 著名 方 法 之 一 。 为 解决 娘 中 值 模型 〔( 思 median 
model) ,jensen “所 出 了 一 种 动态 规划 模型 。 在 每 一 对 象 仅仅 一 次 性 地 划分 给 某 个 组 群 
的 条 件 下 ,并 假定 组 群 的 个 数 ( 户 个 ) 为 已 知 ,模型 的 分 组 度量 昆 求 被 划分 到 同一 组 中 对 象 
的 相似 值 总 和 为 最 大 。Kusiak 和 Heraguce9 为 制造 元 设计 提出 了 一 种 应 用 整数 规划 的 
辫 中 值 模型 , 闭 明 了 考 雹 可 选 作业 计划 的 重要 性 。 然 而 ,2- 中 信和 模型 对 单元 的 规模 进行 
控制 . 基 十 此， Srinivasan, Narendran 和 Mahadevanze1 提出 了 一 种 改进 的 广 中 值 
模型 。Ham 和 Hanc 提出 了 一 种 在 取 类 和 编码 中 形成 零 部 件 族群 的 整数 日 标 规划 模 
型 ,采用 Minkowski 距离 测度 ,该 模型 的 日 标 是 按 字 典 序 最 小 化 这 些 距离 为 了 考虑 可 
选 作业 计划 的 制造 元 设计 ,Kasilingam 和 Lashkari- 和 提出 了 一 种 非 线性 0-1 卉 整数 规 
划 民 型 。 基 于 加 工 需 求 和 处 理 时 间 ,该 模型 的 目标 是 使 得 定义 在 零 部 件 和 机 器 间 的 兼 帘 
性 指标 最 大 化 。 最 近 ,Adil,Ragamani, 和 Strong9 为 考虑 可 选 加 工作 业 计划 的 制造 元 设 
计 , 提 出 了 一 种 非 线性 整数 规划 模型 ,该 模型 综合 车 虚 了 极 小 化 加 权 的 单元 间 移 动 次 数 和 
无 效 移 动 次 数 的 总 和 及 其 评价 程序 。 所 谓 无 效 移动 是 指 划分 到 某 个 单元 的 机 器 对 这 个 单 
元 中 零 部 件 的 加 工 是 不 需要 的 。 出 于 计算 的 复杂 性 ,对 于 大 多 数 上 述 方法 在 解决 大 规模 
问题 时 是 有 其 局 限 性 的 。 


9.3.4 图 与 网 络 方法 


Rajagopalan 和 Batra 提出 了 一 种 和 用 图 分 基 〔〈graph partitioning) 的 制造 元 设计 方 
法 。 在 他 们 的 算法 中 ,顶点 表示 机 炙 , 每 一 条 边 表 示 由 两 台 机 器 加 工 的 零 部 件 ,两 台 机 器 
表示 边 的 木 端 。Lee 和 Garcia-DiazPe 把 制造 元 设计 转化 为 网 络 流 问 题 ,使 用 Bertsekas 
和 Tseng 本 提出 的 对 个 算 法 末 解决 制造 元 设计 ,这 种 算法 比 Kusiak 和 Heraguce9 的 
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思 中 值 模型 计算 更 有 效 。 其 他 的 图 和 网 络 方法 包括 : Ng “的 最 小 生成 树 算 法 .Askin 和 
Chiuto 的 启发 式 图 分 制 方法 `.Vohra 等 人 [9 的 Gomory-Hu 改进 算法 的 网 络 方法 。 最 
近 , 在 制造 元 设计 问题 上 ,为 最 小 化 单元 癌 才 部 件 的 移动 ,Lee 利 Garcia-Diazs 提 出 了 
一 种 基于 网 络 流 的 三 阶段 方法 。 


%.4 驯 传 算法 方法 


9.4.1 遗传 子 表 示 和 遗传 算 子 


为 了 使 用 遗传 算法 解决 制造 元 设计 问题 ,遗传 子 表示 的 方案 决定 了 在 遗传 算法 中 阿 
是 如 何 构造 以 及 遗传 操作 如 何 运 作 。 央 此 , 选 坚 合适 的 遗传 子 表示 是 用 遗传 算法 解决 制 
造 元 设计 问题 的 第 一 步 。 对 于 制造 元 设计 有 一 种 遗传 子 袁 示 方案 ; (1) 基 于 单元 数 的 中 
传 子 表示 (cell number-based representation)， 《2) 基 于 次 序 的 遗传 子 表示 (order-based 
Tepresentation) 。 

基于 单 郊 数 的 遗传 子 表示 : 制造 元 设计 问题 常见 的 牙 数 规划 措 述 由 以 下 变量 和 约束 
组 成 ,这 些 变量 和 约 东 确保 每 一 机 器 和 零 部 件 分 别 仅仅 指 放 给 惟一 的 单元 和 族群 , 即 ， 

一 机 如 果 机 器 ;指派 到 单元 < 


10， 否则 
_ |， 如 果 零 部 件 7 被 指派 到 零 部 件 家 族 < 
|， 否则 
3 2 
1 1 
其 中 : A- 一 给 定单 元 (族群 ) 个 数 ， 
殉 一 机 器 台数 ， 
?一 零 部 件 个 数 。 


对 于 大 个 单元 的 za 台 机 器 /7 个 零 部 件 的 问题 ,总 数 有 有 (mm 十 站 个 变量 和 记 士 z 个 约束 。 
显然 , 当 机 器 和 和 零 部 件 的 数量 增 大 时 ,模型 将 变 得 太 天 而 内 存 不 是 或 者 难以 计算 处 
理 [8] 。 为 隐 服 这 些 局 限 性 ,Joines 等 人 22 ，Venugopal 和 Narendaran[ao9 ，Moon， 
Kim 和 Gent4 分 别 各 自 提出 了 带 有 如 下 变量 集 的 整数 规划 模型 ， 

工 二 5， 机 器 ;被 指派 给 单元 < 

2 一"， 零 部 件 被 指派 给 族群 < 
这 个 模型 利用 一 个 上 到 (za 十 友 的 因子 茂 少 了 变量 的 数目 ,并 运用 集合 的 概念 除去 了 约束 
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条 件 ， 每 个 零 部 件 和 机 器 的 变 攻 数 等 于 指派 的 族群 或 单元 的 个 数 。 在 这 个 方案 中 染色 体 
或 基因 和 值 代表 了 单元 编号 ,基因 的 位 置 相应 于 机 器 编号 ， 这 种 巢 色 体 表 示 的 方案 如 下 
所 丰 : 

















[311231 纪 

其 中 ,染色 体 的 长 庆 取 决 于 生产 过 程 中 机 器 的 数量 ,每 一 个 基因 值 代表 机 器 被 指派 的 单元 
号 。 在 此 ,我 们 考虑 7 台 机 哎 和 3 个 单元 的 问题 ,机 器 2,3,6 被 指派 到 单元 1; 机 器 4,7 
必 指 拍 到 单元 2; 机 器 1,5 被 指派 到 单元 3。 

基于 次 序 的 遗传 子 表示 基于 次 序 的 遗传 子 表 示 广泛 地 应 用 于 遗传 算法。 对 于 带 有 
序 的 问题 已 多 发 展 了 许多 这 类 思 传 子 表示 方案 ,其 中 ,排列 表示 或 许 是 最 白 然 的 路 径 表 
未 。Cheng 等 人 0 ，Billo，Tate，Bidandartz ，Kazerooniasol ，Kazerooni， Luong 和 
Abhary[” 将 它 应 用 于 制造 元 设计 问题 。 例 如 ,有 ? 台 机 器 (或 符 部 件 ) 和 3 个 单元 的 问 
题 , 其 染色 体 可 以 描述 如 下 : 











[274*316*25 

在 这 个 染色 体 中 ,单元 的 位 置 由 星 号 (* ) 来 识别 ,他 指明 了 包含 在 单元 内 机 器 数 的 中 止 点 。 
第 一 个 单元 包 会 机 器 2,7,4; 第 一 个 单元 包含 机 器 3,1,6; 第 一 个 单元 包含 机 中 2;5。 

制造 元 设计 问题 的 遗传 算法 中 ,杂交 和 变异 是 主要 的 遗传 操作 。 在 基于 单元 数 的 遗传 
子 麦 泵 中 ,常常 使 用 简单 的 杂交 操作 ,如 单 点 分 割 杂 交 和 两 分 割 点 杂交 。 然 而 ,对 于 基于 次 
序 的 遗传 子 表示 ,已 设计 了 若干 种 杂交 操 莫 ,例如 部 分 映射 杂交 (PMX) ,次 序 杂 交 (OX)， 循 
环 杂 交 (CX) , 边 的 再 重组 杂交 (ER) ,等 等 5o8 。 其 中 ,部 分 脆 射 杂交 (PMX) 操 作 被 广泛 应 用 
王 基 于 次 序 的 遗传 于 表示 的 制造 元 设计 问题 :*] 。 变 异 按 随机 变动 执行 ,染色 体 的 每 个 基因 
以 一 定 的 变 蜡 概率 随机 的 选 定 进行 变 异 操 作 ,这 种 变异 操作 的 说 明 如 下 ， 

[37716] 
在 这 个 染色 体 中 第 三 个 基因 被 选 定 变异 ,其 基因 值 由 [1,10] 内 的 随机 整数 代替 。 如 果 随 
机 产生 的 值 为 4, 则 变异 后 的 子 代为 : 
[37416] 

在 基于 次 序 的 址 传 子 表 东 中 ,遗传 操作 随机 选 定 一 个 保 色 体 中 的 两 个 基因 ,交换 他 们 的 位 
置 ,或 者 随机 选 定 一 个 基因 , 筷 人 到 一 个 随机 选 定 的 位 置 。 有 一 些 变异 操作 已 被 应 用 于 基 
于 次 序 的 遗传 也 表示, 例如 : 倒置 变异 , 拭 人 变异 ,位 移 变异 , 互 反 变异 等 。 

根据 以 往 经 验 , Joines5 认为 以 下 5 种 基于 次 序 的 操作 非常 适合 于 制造 元 设计 
问题 。 

1. 变异 操作 

《a) 单 点 变异 
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(b) 交换 变异 
(c) 个 冒 变异 
2， 杂 交 操 作 
(0a) 部 分 映射 杂交 (CPMX) 
(b) 均匀 基于 次 序 的 杂交 (UOX) 


9.4.2 Joines 基于 次 库 的 方法 


Joines5?9 运 用 两 个 不 同 的 基于 次 序 的 遗传 算法 确定 机 器 和 有 零 部 件 的 最 好 排列 ,使 得 

总 的 联接 能 量 (bond energy) 最 大 。 给 定 特定 的 行 排列 (z) 和 列 排列 (o》 ,总 的 联接 能 量 
CTBE) 定 义 如 下 ， 

TBE(ca = 卫 辣 al 二 aa 二 as (9.2) 


其 中 
ao 一 arhy 一 aa 一 ao 一 0 

当 一 个 正 元 素 ( 即 需要 在 机 器 ; 上 的 进行 加 工 零 部 件 7 与 同一 零 部 件 7 上 运行 的 其 他 机 
器 (即行 序列 上 机 器 ;的 任 一 侧 ) 安 菲 在 一 起 ,或 当 要 求 在 同一 台 机 器 ; 上 操作 的 其 他 零 
部 件 与 列 序列 上 零 部 件 7 的 任意 一 侧 (好 左 侧 或 右 侧 ) 安 排 在 一 起 时 ,联接 就 形成 了 。 任 
何 给 定 苑 素 的 最 大 联接 能 量 为 4, 即 1 紧 靠 该 元 素 的 上 下 左右 。 由 于 对 角 线 并 不 包括 在 
总 联接 能 量 的 计算 中 , 即行 和 列 之 间 是 独立 的 ,因此 ,这 个 问题 可 以 分 解 为 行 联接 能 量 
5RBE) 和 列 联 接 能 量 (CBE) ,总 联接 能 量 TBE 等 于 行 联接 能 量 (RBE) 和 列 联接 能 量 
《CBE) 的 总 和 。 不 失 一 般 性 ,可 以 先行 排序 后 列 排序 。 出 于 求解 考虑 ,机 器 ( 行 } 先 组 成 机 
器 单元 ,然后 零 部 件 ( 列 ) 反 复 排列 。 

1 六 


maxRBE(z) = aan by 
下 1 7=1 


遗传 操作 ”在 TSP 问题 上 十 分 有 效 的 基于 次 序 的 遗传 操作 对 于 制造 元 设计 问题 
并 不 一 定 有 效 。 基 于 次 序 的 杂交 (OX) 已 被 表明 比 部 分 映射 杂交 (CPMX) 和 循环 杂交 
《5 好 。 然 而 ,基于 次 序 的 杂交 并 不 适合 于 聚 类 问题 ,因为 TSP 问题 多 许 旅行 商人 可 
以 从 任 一 城市 开始 ,只 要 访问 所 有 每 一 个 城市 ,然后 回 到 城市 的 起 点 。 所 以 ,两 个 染色 体 
[1405236] 和 [236140 引 可 以 看 作 是 相同 的 ,基于 次 序 的 杂交 可 以 利用 这 种 特征 
探索 新 的 解 。 然 而 ,在 到 类 问题 中 ,个体 的 最 后 一 个 元 素 并 不 能 如 同 TSP 问题 中 那样 , 认 
为 它 与 第 一 个 元 素 相 邻 。 因 此 ,部 分 映射 杂交 操作 经 常 取代 基于 次 序 的 杂交 操作 。 

计算 结果 “根据 文献 报道 ,基于 次 序 的 遗传 算法 应 用 于 两 类 制造 元 数据 集 。 和 遗传 算 
法 使 用 基于 规范 化 的 几何 分 布 等 级 方案 ( 见 9. 4. 4 节 ) ,一 个 最 优 性 模型 ,以 及 如 前 一 节 
所 述 的 基于 次 序 的 遗传 操作 。 表 9. 1 中 列 出 了 为 两 类 数据 集 设置 的 导 传 算法 参数 。 
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表 9.1 所 给 出 遗传 操作 次 数 是 确定 的 ,例如 ， 单 点 变异 应 用 于 四 个 随机 选 定 的 父 代 。 基 
于 次 序 遗 传 算法 的 聚 类 工具 应 用 于 阿 类 检验 数据 集 , 第 -- 类 数据 集 由 King 和 
Nakornchaico] 给 出 , 它 是 一 个 包含 了 两 个 瓶颈 机 器 ( 即 机 器 5 和 7, 如 图 9.3 所 示 ) 的 18 义 季 
问题 ,解决 方案 如 图 9.4 所 示 。 第 二 类 数据 集 必 一 个 20X35 矩阵 ,来 源 于 Burbidge:a ， 
原始 数据 集 和 基于 次 序 的 遗传 算法 的 解 如 图 9. 5 和 图 9. 6 所 示 , 单 元 边界 的 判断 取决 于 
视觉 发 查 。 基 于 次 序 的 站 传 算法 可 以 求 得 总 联接 能 基 意 义 上 的 最 优 解 。 然 而 ,制造 元 设 
计 者 必须 从 视觉 上 检查 最 终 的 输出 结果 以 获得 每 一 个 单元 的 实际 成 员 。 除 了 King 的 数 


据 集 外 ,这 种 判断 并 不 困难 ,King 的 数 
撕 集 的 难度 在 于 难以 确定 瓶颈 机 器 应 被 
指派 给 哪 一 个 单元 。 最 终 , 这 种 算法 不 
需要 产生 解 的 方案 ,这 种 方案 就 是 沿 着 
对 角 线 形成 的 单元 ,实际 上 ,机 器 是 分 
别 地 从 零 部 件 到 族群 划分 成 单元 的 。 即 
使 这 种 基于 次 序 的 遗传 算法 对 所 有 的 数 
据 集 都 运行 得 很 好 , 它 也 不 能 同时 确定 
单元 和 族群 ,并 且 , 需 要 视觉 来 判断 确定 
输出 的 单元 和 族群 。 


甫 人 1 在 基于 次 序 的 经 历 中 使 用 的 参数 





参数 操作 的 评价 或 数量 





单 点 变异 人 
交换 变异 了 
倒置 变异 4 
部 分 峡 射 杂交 5 
均匀 基于 次 序 的 灰 交 6 
最 优 个 体 的 选择 概率 , . 
最 大 世代 教工 10000 


01234560789101112614151617181920212223 2425 2627 2829303132 3 叶 驻 基 下台 39404142 


9 

人 1 1 

于 1 上 

下 1 1 1 1 
扩 1 1 111 1 
5 1 111 111 1 1 
61 1 

7111 11 11 1 1 
人 1 1 1 1 

31 1 

10: 了 上 1 
1 1 

2 1 

1 1 1 1 

4 ] 1 1 


1 1 1 1 1 


1 上 


图 9.3 King 提出 的 16X43 夫 部件 与 机 器 关联 矩阵 原始 数据 
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图 9.4 总 联接 能 量 为 154 的 King 数据 集 的 基于 次 序 的 遗传 算法 解 
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图 9.5 Burbidge 提出 的 20X35 零 部 件 与 机 器 关联 算 阵 原始 数据 
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3431 520310827296261 12312 9317211827131533222314840222194 











图 9 6 总 联 捷 能 量 为 211 的 Burbidge 数据 集 的 基于 次 序 的 遗传 算法 解 


9.4.3 Moon 和 Kim 的 方法 


育 类 问题 的 数学 规划 方法 是 非 线性 或 线性 规划 问题 rs sse ， 这 些 方法 受 限 于 三 个 
关键 因素 。 第 一 ,由 于 目标 冰 数 的 非 线性 形式 ,大 多 数 的 方法 不 能 局 时 地 将 机 器 分 组 成 单 
元 和 零 部 件 分 组 成 族群 。 第 二 ,机 器 单元 的 个 数 必须 制定 一 个 优先 级 ,这 就 影响 分 组 
过 程 以 及 潜在 地 阻碍 数据 中 单元 的 构成 。 第 三 ,由 于 变量 限制 于 整数 值 , 那 么 ,对 于 实际 
规模 的 问题 ,这 些 模型 大 多 数 都 是 计算 上 难以 处 理 的 c?1 。 然 而 ,运用 基于 单元 数 遗 传 子 
表示 的 遗传 算法 ,可 以 将 通常 整数 规划 形式 的 制造 元 设计 问题 的 变量 简化 。Moon 和 
Kim ”对 机 器 制造 元 设计 提出 用 遗传 算法 来 解决 其 整数 规划 模型 ,使 在 同一 个 单元 内 机 
器 之 问 的 加 工 零 部 件 流 最 大 化 。 因 此 ,高 度 关联 的 一 批 机 器 应 该 被 包括 在 同一 个 单元 内 。 
两 台 机 器 间 零 部 件 流 的 计算 基于 : 加 工 计划 ,生产 量 , 原 材料 处 理 时 间 和 每 一 行程 移动 装 
置 的 有 效 容重 。 

问题 撒 述 ”外形 不 同 的 稚 部 件 可 能 要 求 相似 的 制造 处 理 。 由 于 族群 中 的 成 员 都 要 求 
相似 的 制造 处 理 ,可 以 建立 一 个 机 器 单元 对 该 族群 进行 制造 处 理 。 按 照 加 工 计划 单 ,， 组 
畦 部 件 以 及 其 加 工 计划 和 生产 量 如 表 9. 2 所 示 。 当 使 用 表 9. 2 的 数据 作为 输入 的 时 候 ， 
机 器 之 间 的 关系 可 以 用 赋 权 弧 表示 两 台 机 器 问 的 物流 。 机 器 之 间 物 流 的 计算 基于 ; 加 工 
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计划 ,生产 量 和 等 一 行程 移动 装置 的 有 效 容 量 。 例 如 ,生产 中 每 一 行程 移动 装置 的 有 效 容 
基 为 2 单位 ,那么 ,物流 图 示 可 以 描述 如 图 9 ?7 所 示 。 图 中 ,节点 和 弧 分 别 表示 机 器 和 机 
器 间 的 关系 ,这 种 关系 定义 为 两 台 机 器 间 总 的 零 部 件 流 量 。 设 计 机 器 单元 本 质 上 意味 着 
识别 和 使 用 机 器 问 的 关系 ,达到 单元 问 的 移动 最 小 化 ,单元 内 部 能 同时 处 理 的 等 部 件 总 量 
最 大 化 。 因此 ,高 度 关联 的 机 器 应 被 包含 在 同一 单元 内 ,在 这 个 过 程 中 ,定义 为 指派 到 每 
个 单元 的 机 器 数量 的 单元 规模 以 及 单元 数量 就 可 以 在 设计 过 程 中 确定 了 。 

表 9. 2 堆 部 件 的 加 工 计划 和 生产 重 




















零 部 件 扣 工 计划 生产 量 
1 M 一作 一 Mi 5 
2 RM 10 
3 Mi Me 2 
人 2 了 图 %7 物流 图 





上 整数 规划 模型 ”在 单元 内 加 工 的 敌 部 件 或 零 部 件 族群 使 得 与 其 他 单元 的 交互 联系 最 
小 化 显然 ,这 等 价 于 在 单元 内 零 部 件 加 工 总 数 的 最 大 化 。 该 模型 基于 存单 元 内 零 部 件 
加 工 总 数 的 最 大 化 日 奈 ,对 于 机 器 制造 元 设计 采用 下 列 前 提 。 

假设 

1 零 部 件 族 玲 通过 聚 类 和 编码 构成 

2. 每 一 等 部 件 在 加 工 计划 单 上 都 有 -个 预先 确定 的 加 工 计划 

符号 

if 机 器 下 标 4 人 一 1 2 N)， 

4 一 一 等 部 件 下 标 直 一 1.2， INn); 

< 一 一 单元 索引 (ec=12 AND) 

zu 一 零 部 件 丰 的 生产 量 ; 

cd 一 当 使 用 移动 装置 时 , 零 部 件 在 每 一 行程 的 有 效 转 移 单位 ， 

1 一 :单元 规模 的 上 限 ; 

零 部 件 & 在 机 器 : 和 ;7 之 间 的 移动 量 ， 


四 -| 芝 直 


其 外 mw 陵 丰 大 于 或 等 于 的 最 小 整数 值 。 
变量 








殉 区 关 


人 如 果 机 器 ;被 指派 到 单元 * 
0， 理 刚 
该 问题 的 整数 规划 模型 可 以 构造 如 下 ， 
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人 
IaX 2 一 于》 玫 ae 工 六 《9. 3) 
2 和 全 和 
N- 
st (9. 人 
各 | 
Na。 
1 过关 二 芒 ，Ye (9.5) 
加 
0 Ye 《9.6) 


目标 函数 (9. 3) 式 使 得 存单 元 内 加 工 处理 零 部件 的 总 移动 量 最 大 化 ,结果 是 单元 间 的 移动 
最 小 化 ,约束 条 件 (9. 4 确保 所 有 机 器 都 被 分 配 于 一 个 单元 , 约 案 条 件 (9. 5) 确 保 指派 给 每 
一 单元 的 机 器 数量 不 超过 单元 规模 的 上 限 。 约束 条 件 (9. 6 为 二 元 变量 限制 。 

起 传 算法 

遗传 子 表示 和 初始 化 ”基于 单元 数 的 遗传 子 表示 可 以 应 用 于 这 个 问题 ,其 解 的 染色 
体 如 修 所 示 : 














[213123 纠 

其 中 ,染色 体 的 长 度 到 决 于 生产 过 程 中 机 器 的 数量 ,每 一 个 基因 值 表示 已 经 指派 了 机 器 的 
单元 编号 ， 从 而 ,我 们 可 以 知道 在 这 个 问题 中 有 7 台 机 器 和 3 单元 ,机 器 2,4 被 指派 到 单 
元 1; 机 器 1,5,7 被 指派 到 单元 2; 机 器 3,6 被 指派 到 单元 3。 中 传 算法 的 第 二 步 为 染色 
体 种 群 的 初始 化 ,初始 化 的 过 程 可 以 随机 进行 或 者 由 一 组 适应 性 好 的 种 群 构成 。 此 处 由 
随机 方式 产生 初始 种 套 。 

评价 染色 体 通 过 适应 值 来 评价 ,种 群 中 的 每 一 染色 体 都 需 计算 其 适应 值 , 日 标 是 寻 
找 最 大 适应 值 的 染色 体 。 我 们 可 以 定义 整数 规划 模型 中 的 目标 耿 数 为 适应 值 函数 。 对 制 
造 元 设计 问题 ,适应 值 可 以 简单 地 等 价 于 如 下 的 目标 函数 值 ， 

eval(szt) 一 (st ， 了 一 2，jo 六 Size 《9.7)》 

需要 说 明 的 是 ,遗传 算法 可 能 会 产生 不 满足 约束 条 件 的 非法 染色 体 ,但 是 可 以 按 如 下 程序 
进行 修正 ， 

修正 程序 

begin 

fori 一 1tozpop size 

epeat 
检查 每 个 染色 体 中 的 D 和 Ne 
六 不可 行 then 
begin 
选择 单元 数 淮 出 的 机 器 ， 
用 随机 产生 的 新 单元 数 置 换 当前 的 单元 数 ; 





9.4 遗传 算 法 方法 307 





更 新 数据 ， 
end 
until U. 和 Ni. 成 为 可 行 
end 
葡 传 操作 ”为 了 繁衍 新 一 代 染 色 体 ( 称 之 为 千代 ) ,可 以 通过 执行 杂交 和 变异 而 形成 
此 处 采用 两 分 着 点 泰安 〈two-cut point crossover) ,例如 ,选择 如 下 的 染色 体 沿 和 sea 进 
行 杂 交 , 随 机 选择 的 分 割 点 位 置 在 第 2 个 和 第 5 个 基因 后 : 
5 一 [311123112 
5 一 [23|211|21] 
通过 交换 父 代 的 左边 和 右边 部 分 得 到 如 下 的 子 代 : 
的 一 [231123121] 
op 一 [31121111 纪 
杂交 之 后 ,进行 随机 变动 的 变异 操作 ,随机 选择 一 个 基因 并 蔡 换 为 一 个 由 [1,IN.] 内 产生 
的 单元 编号 数 。 如 果 染 色 体 i0 的 第 5 个 基因 被 选中 进行 变异 ,产生 的 随机 数 是 1, 经 过 
变异 后 的 染色 体 为 : 








ops 一 [3112112] 
选择 ”选择 策略 是 在 种 群 空间 中 如 何 选择 染色 体 ， 下 一 世代 新 种 群 的 产生 可 以 来 白 
二 所 有 父 代 和 子 代 或 者 它们 的 一 部 分 。 制 造 元 设计 问题 可 以 采用 基于 轮 盘 赌 选择 和 最 优 
性 选择 的 混合 选择 策略 。 
数 例 前 一 节 担 出 的 数值 例子 用 来 验证 所 提出 的 遗传 算法 。 第 一 个 例子 有 8 台 机 器 
和 10 个 零 部 件 , 每 一 单元 的 加 工 计 划 和 生产 量 如 表 9,3 所 未 。 


表 9%.3 8 台 机 咒 和 19 个 零 部 件 问题 的 数据 


加 工 计划 生 
条 一 
-MG 
Mi 
AM 
0 
RM 一 Me 
一 MG 一 Ms 
一 
有 一 下 
4 ~ 一 人 








基 
器 
专 
串 





pb 


辐 
二 





假设 生产 中 每 一 行程 移动 装置 的 有 效 容量 是 工 个 单位 ,机 器 间 总 零 部 件 流量 计算 结 
果 如 表 9.4 所 示 。 
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甫 9.4 两 台 机 器 间 局 部 流 








4 有 对 ， 岂 Ad 上 Ji J4 
了 0 3 1 0 2 0 0 0 
Mt 0 0 3 2 2 
有 0 1 0 0 0 5 
4 0 0 了 0 是 
JU 0 0 0 0 
7 0 3 5 
JU 0 3 
4 0 








期 望 结果 是 安排 3 个 单元 ,每 个 单元 的 规模 为 3 或 4。 为 解决 这 个 问题 ,采用 上 述 的 遗 
传 算法 ,各 项 参数 设置 如 下 : 最 大 选 代 世 代数 ; muz_gen 一 100; 种 群 规模 ; 六 pp 5ize 一 
20; 杂交 概率 如一 [0.5，0.7]; 变异 概率 : 加 一 [0.1, 0.3];: 运行 次 数 ， 10， 在 这 个 
设置 中 ,最 好 的 条 交 和 变异 概率 是 户 一 0.5, 一 0. 1, 对 于 所 有 10 次 计算 运行 ,我 们 都 
获得 了 同样 的 结果 。 对 于 单元 规模 为 Q = 4 的 三 个 单元 的 例子 , 瑟 得 的 最 好 染色 体 为 
[1123122 约 , 即 : 机 器 1,2,5 被 指派 到 单元 1, 机 器 3,6,7,8 被 指派 到 单元 2 ,机 顺 
4 被 指派 到 单元 3, 适 应 值 为 24 ,结果 如 表 9.5 所 示 。 


庄 %.5 制造 元 设计 结果 























_ 单元 数 3, 单 元 规模 3 
单元 救 3, 单 元 规模 二 
方案 1 方案 2 

单元 1: 2 M 用 单元 1; MA Mi 单元 1: 24 磷 三 
单元 2: NM RM MI NA 单元 2 MI Me 单元 2 AM M 
单元 3:， AM 单元 3: AM 1 单 瑟 3， WMA 
通 值 评价 一 24 适 值 评价 = 20 适 值 评价 一 20 

最 大 零 部 件 流 ， 34 





对 大 规模 的 例子 ,我 们 选择 46 个 零 部 件 和 18 台 机 器 的 问题 。 期 望 结果 是 安排 4 或 
5 个 单元 ,单元 规模 为 [一 5 或 6, 每 一 零 部 件 的 生产 量 是 常数 1。 机 器 间 零 部 件 流量 计 
算 结 果 如 表 9. 6。 

各 项 参数 设置 如 下 : 最 大 选 代 世 代数 : maz_gen= 300; 种 群 规模 ， zho Size 一 100; 
杂交 概率 : 户 一 0. 5; 变异 概率 ， 姑 一 0. 1, 在 这 个 数值 例子 中 我 们 运行 遗传 算法 5 次 ,对 
于 每 一 次 适 行 结果 ,我 们 获得 了 最 好 的 解决 方案 。 最 好 的 解决 方案 是 单元 数 为 4, 单元 规 
模 为 5 ,单元 间 零 部 件 的 最 大 流 为 118 ,计算 结果 如 表 9.7 所 列 。 
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胡 9.6 燃气 油轮 模型 的 机 串 间 的 零 部 件 流 
MMRM MA MA 
现 了 
Mt 1 32 3 
Ji 3 1 
RM 1 1 
了 1 16 23 
本 2 1 
Ad 
J 
人 6 
Ms 
Mi 
Mi 8 
As 
Ru 
Me 
AM 
Ad 8 
RM 
束 %.7 制造 元 这 计 结 果 
”，_  _ 
单元 数 单元 规模 机 器 单元 适 值 评价 最 大 零 部 件 流 
单元 1: Ma Mo Ma Mi 
5 单元 2: 1 肚 1 M ad 116 
单元 3: 4 MA 二 
4 单元 4 MD Mt My Ma 
单元 1: MA AM AM Ms 
单元 2: NM， 
| 元 3 MMR 炙 
单元 4 NM Ms Me Ma My Ma 
单元 1 NM Mi Mi Ma 146 
单元 2: NM Mi RM 
4 单元 3，MI MI NM 凯 109 
单元 4 AM NM 1 Ma 
5 上 单元 5， MA Ms 
单元 1， NM NM NM 
单 死 2 Mi MA Mi Ma 
5 单元 3，M， 113 
单元 4: ML Mi Mi Mis 
单元 5， Me Mi MO Mi Mn 
从 实验 结果 看 ,提出 的 方法 可 以 有 效 解决 大 规模 的 复杂 制造 元 设计 问题 。 
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9.4.4 Joines 的 整数 规划 方法 


为 了 克服 基于 次 序 的 遗传 算法 及 其 他 方法 的 局 限 性 ,Joines 5 229 发展 了 过 用 和 遗 传 
算法 的 求解 技术 ,解决 了 整数 规划 构造 的 制造 元 设计 问题 。 

染色 体 风 示 “对 十 任何 遗传 算法 ,染色体 表示 需要 描述 种 群 中 每 一 个 个 体 。 遗 传 子 
表示 决定 了 遗传 算法 中 问题 是 如 何 构成 的 ,同时 ,也 决定 了 所 需 采 用 的 遗传 操作 。 每 一 个 
个 体 或 染色 体 是 由 - 些 符号 组 成 的 基因 序列 ,这 些 符号 可 以 是 二 进 制 数 (0 和 1), 浮 点 数 ， 
整数 ,字母 (如 A,B,CD), 和 抢 阵 ,等 等 。 文 献 [ 336 .中 的 遗传 上 表示 ,前 zz 个 变量 表示 机 
器 ,后 ”个 变量 表示 零 部 件 , 因 此 ,每 :个 染色 条 是 一 个 岂 十 整数 变 基 的 向 量 , 取 值 范围 
从 工 色 单元 或 族群 的 最 大 值 Cao ) : 

染色 体 一 《Za 人 rr 0 














机 器 过 部 伯 

在 后 面 的 9.5. 2 节 , 我 们 将 认识 到 这 种 遗传 子 表示 可 以 扩展 到 包含 路 从 《或 加 工 计 
划 ) 的 变量 。 

选择 函数 ”通过 对 个 体 的 选择 不 断 地 产生 下 一 世代 ,这 在 址 传 算法 中 起 着 极其 重要 
的 角色 ,基于 染色 体 的 适应 值 的 随机 选择 ,可 以 使 得 好 的 染色 体 诈 选 中 的 机 会 增加 。 扑 
而 ,种 群 中 的 所 有 个 体 部 机会 被 选中 繁 落 下 一 代 ,并 且 ,种群 中 的 染色 体 被 选中 的 次 数 
可 以 超过 一 次 。 选 择 操作 有 几 种 方案 ; 例如 , 轮 盘 赌 选择 及 其 扩展 形式 、 标 度 技 术 .锦标 
选择 .最 优 性 选择 .排序 选择 ?825 。 

通常 的 选择 方式 是 基于 适应 值 , 给 每 一 个 染色 体 ;赋予 一 个 选择 概率 P, ,产生 N 个 


随机 数 系列 ,并 与 种 群 的 累积 概率 C, 一 习 忆 进行 比较 ,如 果 C-IsU(0,1) 扫 C 则 选择 


相应 的 个 体 对 复制 进 人 新 的 种 群 。 排序 方法 仅 要 求 有 - 一 个 评价 冰 数 可 以 将 解 影射 到 全 排 
序 集 , 可 以 允许 极 小 化 和 负 值 , 当 所 有 的 解 排序 后 就 技 解 的 排序 财 值 P.。 规 范 化 的 几何 
等 级 [5 按 下 式 定义 每 一 个 染色 体 的 忆 ， 

下 选择 第 ;个 染色 体 了 一 灾 (1 一 9 (9. 8) 
其 中 ,4 是 选中 的 最 好 妇 色 体 的 概率 ,> 是 染色 体 的 等 级 ,1 代表 最 好 的 ,P 是 种 群 的 规模 。 











4 

Joines “ar 使 用 规范 化 的 几何 等 级 方案 和 最 优 性 选择 (上 - 代 中 最 好 的 个 体 始终 
包含 在 当前 的 种 群 中 )。 

址 传 算 子 ” 选 传 算 子 确定 了 遗传 算法 的 基本 搜索 机 制 。 遗传 操作 是 在 基于 种 群 中 现 
有 的 解 上 产生 新 解 。 有 两 种 基本 的 遗传 算 予 : 末 交 和 变异 。 变异 算 子 倾向 于 在 父 代 上 作 
小 的 随机 改变 以 形成 一 个 子 代 , 从 而 达到 在 整个 状态 空间 的 搜索 。 杂交 算 子 包含 了 来 自 
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父 代 的 信息 ,组 合 产生 两 个 子 代 , 使 得 他 们 都 从 父 代 获得 一 定 的 相似 (一 组 基因 片断 ) 。 这 
两 种 算 子 基本 类 型 的 运用 和 派生 物 依赖 于 使 用 染色 体 表示 形式 。 

Michalewiczr 描述 的 6 个 浮 点 算 子 可 以 修正 后 用 十 整数 的 遗传 子 表示 ; 均匀 变异 
(uniform mutation) 、 多 个 均匀 变异 (multiuniform mutation) 、 非 均匀 变异 (honuniform 
mutation)、 多 个 非 均 匀 变 异 (multirnonuniform mutation)》、 边 界 变 异 《boundary 
mnutation》, 简 单 杂 交 (simple crossover), 算 术 和 杂交 (arithmetic crossover)csol 。 基 于 提出 
的 单元 构造 的 遗传 子 志 示 ,此 处 ,提出 两 个 问题 特定 的 遗传 算 子 (单元 交换 杂 交 (cell-swap 
crossover) ,单元 两 点 霖 变 (cell-two-point erossover)) ,提高 了 遗传 算法 的 性 能 :39 。 假 设 
Crvzar3zo) 和 YY 一 (9533) 是 两 个 寺 维 苞 数 行 向 量 , 代 表 来 自 于 种 群 的 个 
体 ( 父 代 )。Michalewicz 描述 的 每 一 个 算 子 在 这 个 实验 中 都 被 应 用 ,并 简单 讨论 如 下 。 定 
义 和 怠 分 别 是 变量 ; 的 下 界 和 上 界 ,对 于 单元 构造 问题 (机 器 和 零 部 件 ), 下 界 是 0, 上 
界 是 &es( 单 元 和 族群 的 最 大 数 ) , 忆 , 为 零 部 件 与 机 器 变量 中 零 部 件 ; 的 路 径 变量 和 路 径 
数 , 这 些 算 子 如 表 9.8 所 示 。 父 代 从 种 群 中 随机 地 选择 进行 各 种 操作 ， 


表 9.8 在 遗传 全 法 中 应 用 的 参数 








参数 参数 值 
边界 变异 算 子 数 于 
均匀 变异 算 子 数 芋 
非 均匀 变异 算 子 数 4 
多 个 非 均匀 变异 算 子 数 8 
交换 迪 交 算 子 数 6 
多 点 杂交 算 子 数 6 
算术 杂交 算 子 数 6 
单 郊 的 最 大 允许 歼 ev 起 
最 优 个 体 的 选择 概率 4 008 
最 大 世代 数 Go。 5000 
种 群 规 横 8 











均匀 变异 , 随机 地 选择 一 个 变量 j, 令 其 等 于 一 个 取 尾 的 均匀 随机 数 ,| DT(ci) 小 其 
中 zx 潜 示 小 于 或 等 于 z 的 最 大 整数 。 
，_ 人 儿 UKa ay) |， 如果? =#; 
] 再 则 (9.9) 
多 个 均匀 变异 : 在 父 代 中 ,对 于 所 有 变 最 运用 (9, 9) 式 。 
非 均匀 变异 , 随 负 的 选择 一 个 变量 ), 令 其 等 于 一 个 基于 (9. 10) 式 的 非 均匀 随机 数 。 
新 的 变量 等 于 老 的 变量 加 上 或 者 碱 去 一 个 随机 置换 。 
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[二 十 似 一 z)A7CGO) | ， 如果 产 所 0.5 
导 一 1 一 声 十 )》 7FG) | ， 如 果 六 六 0.5 (9 10) 
2 否则 


其 中 
GO) = [mm 一 CGO (9.11) 

六 和 天 是 0 和 1 之 问 的 随机 数 , 人 是 当前 的 志 代 ,Gu 是 最 大 进 代数 懈 是 形状 参数 。| xz ] 
是 大 于 或 等 于 < 的 最 小 整数 。 

多 个 非 均 匀 变 异 ， 对 于 父 代 中 的 所 有 变量 ,运用 (9.10) 式 。 

边界 变异 : 随机 的 选择 一 个 变量 j, 令 其 等 于 它 的 下 界 或 上 界 , 其 中 ,r 一 (0,1)。 

Ga ,如果 守 一 )， 门 扫 0.5 
并 -| 





已 ,如 果 守 一， 六 之 0.5 09. 12) 
zi 否则 
简单 杂交 : 在 2 到 严 十 % 一 1 的 离散 分 布 中 产生 一 个 随机 数 ~, 根据 以 下 规则 产生 两 
个 新 的 个 体 和 立 ， 


一 捕 如 果 # < (9.13) 
yy， 和 理 则 
YY = 他 和 如果? < 《9.14) 
Zi 否则 
算术 杂交 : 算术 杂交 产生 父 代 的 两 个 互补 线性 结合 ,其 中 ,一 DC0,1) 。 
马 = 过 二 (1 一 六 7 《9.15) 
到 一 纪 一 站 天 十 地 (9. 16) 


为 了 获取 变量 的 整数 表示 , 按 如 下 执行 ; 
碾 一 ((ari 十 的 《az 十 32 (azs 十 Bya 《azi 十 34》 (az 十 六 95 》》 《9. 17) 

其 中 
| ar, 十 怒 |， 如 果 习 交 
Laz, 十 区 ,上 得 则 

单元 交接 杂交: 上 述 遗 传 算 子 对 任何 整数 规划 都 起 作用 。 下 面 的 两 个 算 子 仅 对 单元 构造 
的 莉 传 子 表示 起 作用 。 令 ; 肌 一 ( 全 和 ai 入 和 区 ) 和 再 = (mm , 吉 本 
所 ) 为 两 个 二 4 维 单元 构成 的 个 体 , 按 如 下 规则 产生 两 个 新 的 个 体 孔 和 豆 ， 


at | 


一 他 名 果 ?四 (9.18) 
2， 否则 

芭 一 他 如 果 ;wm (9,19) 
y， 查 则 


单元 两 点 杂交 : 分 别 在 2 到 m 一 1 赣 和 m 十 2 到 各 十 a~] 间 的 离散 分 布 中 产生 两 个 
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随机 数 ,m 和 * 根 据 如 下 规则 产生 两 个 新 的 个 体 玉 和 吾 
2Z， 如 果 i1i 扫 六 
凡 二 名， 如 果 靖 拓 庆 由 《9.20) 
3 刘 果 下 < 性 
&%， 理财 
Wi 如 晒 二 六 
尼 一 二 如 果 闪 i 裤 下 (9. 21) 
zx ， 如 果 严 <<i<< 产 
0 理财 
JoinesP9 证 明了 使 用 这 些 附加 算 子 提高 了 算法 的 计算 效率 和 解 的 精度 。 

种 群 的 初始 化 ” 址 传 算法 必须 有 一 个 初始 化 的 种 群 ,最 常用 的 方法 是 随机 产生 整个 
种 群 的 各 个 解 。 然 而 ,既然 道 传 算法 能 够 迁 代 地 改进 现 有 的 解 ( 例 如 ,来 自 于 其 他 的 启发 
式 算法 的 解 或 当前 的 实际 解 ) 法 在 好 的 解 的 种 子 可 以 作为 开始 的 种 群 ,种 群 中 的 其 他 解 
由 随机 产生 。Joines 描述 的 方法 是 随机 地 产生 初始 种 群 ,在 所 有 的 方法 中 对 每 -复制 都 
其 有 共同 的 随机 数 。 

终止 准则 ”遗传 算法 从 一 代 选 代 到 下 一 代 不 断 地 选择 和 复制 父 代 直 到 满足 某 一 终止 
准则 。 最 常用 的 终止 准则 是 一 个 指定 的 最 大 进化 世代 数 , 另 一 个 终止 策略 包含 种 群 的 收 
化 判断 。 通 常 , 址 传 算法 迫使 整个 种 群 的 多 数 收 剑 于 单一 的 解 。 当 种 群 中 差异 的 总 数 小 
乎 指 定 的 赣 值 时 ,算法 就 终止 。 也 可 以 通过 在 一 个 指定 的 进化 世代 数 内 ,其 最 好 的 解 无 改 
进 时 ,算法 就 终止。 或 者 ,评价 尺度 的 目标 值 能 够 建立 在 任意 可 接受 的 冰 值 之 上 ,甚至 ,多 
个 策略 可 以 相互 一 起 使 用 。 

评价 尺度 “文献 记载 的 儿 种 数据 集中 ,分 组 工效 (grouping efficacy) 的 评价 常 作为 评 
价 标准 来 检验 基于 整数 的 遗传 算法 。 由 于 分 组 工效 在 文献 中 经 常 频 用 并 且 其 结果 可 用 于 
比较 分 析 , 所 以 它 可 选 为 初始 评价 尺度 , 并且, 产生 块 状 对 角 线 的 单元 构成 和 实际 的 可 行 
解 “””。 分 组 工 获 寻求 在 对 角 线 块 上 的 异常 元 素 个 数 和 无 效 元 素 ( 零 ) 个 数 的 最 小 化 。 
异常 元 素 玫 示 零 部 件 在 单元 各 的 移动 ,从 而 导致 单元 制造 有 效 人 性 的 减少 。 更 明确 地 说 ,分 
组 工效 企图 使 无 效 元 素 个 数 加 上 异常 元 素 个 数 除 以 总 操作 域 的 最 小 化 。 操作 城 
(operational zone) 可 以 定义 为 操作 数 ( 异 常 元 素 加 主治 着 对 角 线 的 操作 数 ) 加 上 无 效 元 素 
个 数 。 当 没有 异常 元 素 和 无 效 元 未 时 ,分 组 工效 的 值 为 1 当 蜡 常 元 素 个 数 等 于 操作 总 数 
时 ,分 组 工效 的 值 为 0。 形 式 上 ,分 组 工效 (站 定义 如 下 
1 一 ee/e 
1 十 e 帮 
其 中 = 是 数据 矩阵 中 的 操作 数 ,e。 是 对 角 线 块 上 的 无 效 元 素 个 数 ,e 是 异常 元 素 个 数 。 

由 于 分 组 工效 的 非 线性 ,不 能 用 作 通 常 的 整数 规划 公式 中 的 目标 函数 ta 。 使 用 通 
































max 了 一 (1 一 力 /G 一 六 一 





二 (ee 一 ae) Ce 十 e) (9. 22) 
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和 党 的 0-1 型 指派 变量 的 说 明和 9. 4. 3 节 中 的 约束 ,以 及 分 组 工交 (六 的 定义 ,分 组 工效 的 
非 线 近 似 形 式 如 下 ; 








基于 整数 的 造 传 算法 的 检验 ”基于 整数 的 遗传 算法 应 用 于 文献 上 的 17 个 数据 集 , 检 
验 其 聚 类 的 有 效 性 。 在 所 有 的 实验 中 ， 壮 传 算法 应 用 基于 规范 化 的 几何 分 布 排序 策略 和 
最 优 性 策略 ,以 及 上 述 的 7 个 基于 整数 的 遗传 算 子 .大 量 的 数值 检验 后 ;Joinest29 选 择 
了 表 9. 8 中 遗传 算法 的 各 参数 值 , 这 些 参数 表明 对 所 有 的 数据 集 都 运行 得 很 好 ,这 些 值 








族群 / 单 才 数 葡 部 件 极 器 
日 1 214,14,16,19,22,24,28 
1 10,11,14,15418 3,5,8,10,20,27,29.31,32,34 
2 1.3,12,13,17 1,6.9,11,12,17,23,26,30 
3 4.5.8,9.19 7,13，15,18,21,25,33 
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图 9.8 20X3S Burbidge 问题 的 整数 遗传 算法 解 (FT 一 0. 75751) 





9.4 相传 算 法 方法 


315 





与 各 种 算 子 联系 才 示 了 每 - 代 中 由 那些 算 子 所 改进 的 父 代 个 数 。 对 于 来 自 文献 的 数据 








集 , 最 大 允许 单元 值 er.. 最 初 设置 为 等 于 已 知 最 好 的 单元 数 如 ,如同 被 
法 所 确定 。 由 于 选择 分 组 工效 作为 准则 来 比较 个 体 ,结果 强迫 串 洪 戎 出 








他 的 单元 构造 算 
基线 快 形成 ,并 同 


时 对 零 部 件 和 机 条 分 组 。 图 9.5 是 Burbidge 轨 的 20x 35 ( 零 部 件 -机 器 ) 关 联 称 阵 ,该 例 
子 在 9. 和 2 节 的 基于 次 序 的 检验 中 用 过 。 这 个 数据 集 的 解 包含 异常 的 元 素 ,如 图 9, 8 所 
示 。 下 一 个 检验 的 数据 集 是 King 和 Nakornchaf ?9 的 一 个 16X43 的 包含 两 个 瓶颈 机 器 
的 问题 , 解 的 结果 如 图 9. 3 和 9 9 所 汪 。 需 要 注意 的 是 ,此 时 无 需 对 输出 结果 必 视 觉 检查 
确定 机 器 单元 和 零 部 件 族群 组 成 ,单元 (族群 }? 明 确 地 由 遗传 算法 确定 , 解 的 结果 如 图 中 的 





























表格 区 域 所 泵 。 
族群 / 单 苞 数 零 部 件 机 器 
和 3,4.7、4 4:7,8，13,14,15,18,20,22,28，30，32,40,42 
1 0.1,8.15 1.3,9,17,27,31,36,37,39,41 
2 1051112 2.10,19,21;23 ,26,29 
3 2,5,6.9,13 0.5,6,11,12,16,24,25，33,34,35，38 
02414I61922242833810202729313231591lli217232630713 151821 2533 
让 [并 111 
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18: 1 
上 Ta 
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12: 1 1 1 1 
1 111411111 
1 1 全 
环 机 
工 
局 
人 
19 
图 99 168x43 ing 问题 的 整数 遗传 算法 解 (了 一 0. 1926) 
9.4.5 其 他 方法 


使 用 无 于 次 序 的 巡 传 算法 通常 需要 对 鹤 部 件 -机 器 关联 迭 阵 的 视觉 检查 来 确定 单元 
族群 的 成 分 ,在 复杂 的 大 规 复 的 数据 集中 ,这 或 许 是 非常 困难 的 cs259 。Billo Tate 和 
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Bidandar” 扫 使 用 基于 次 序 的 遗传 算法 最 小 化 单元 数 和 最 大 化 零 部 件 的 相似 性 。 然 而 ,他 
们 的 算法 修改 了 扯 传 子 表 示 ,包含 了 单元 间 的 分 隔 符 ( 即 , 自动 打 断 单元 次 序 确定 单元 组 
成 )。 结 果 表 明 该 方法 优 于 层次 型 的 聚 类 算法 。Daskinc' 使 用 一 种 遗传 算法 确定 一 个 好 
的 初始 机 器 排列 ,在 排列 中 ,机 器 基于 它 的 次 序 而 分 战 组 ,这 使 得 在 所 有 组 中 的 机 器 的 组 
合成 本 费用 和 单元 问 移动 零 部 件 的 物料 处 理 费 用 最 小 化 。 

Kazerooni,Tuong 和 Abhary ”发展 了 两 种 新 的 机 器 和 零 部 件 的 相似 系数 , 它 包 
括 生 产量 和 加 本 顺序 。 和 9.4 2 节 的 方法 相似 ,两 个 独立 的 基于 次 序 的 遗传 算法 分 别 补 
用 来 确定 机 器 和 零 部 件 的 最 好 次 序 ,使 得 每 一 相似 性 最 大 化 。 

Yenugopal 和 Narendran'"” 使 用 得 传 算法 解决 了 多 有 目标 整数 规划 的 单元 构造 问题 ， 
它 使 得 单元 间 移 动量 和 单元 内 的 总 荷载 变化 最 小 。 这 种 算法 仅仅 使 用 9, 生 4 节 中 Joines 
使 用 的 均衡 变异 和 简单 杂交 ,仅仅 确定 机 器 单元 的 组 成 。 


%.5 可 选 加 工 计划 的 制造 元 设计 


文献 上 的 多 数 算法 仅仅 用 零 部 件 -机 器 关联 系 阵 , 它 对 全 一 零 部 件 仅仅 包含 一 个 单一 
固定 的 加 工 路 径 。 相 当 少 的 研究 者 对 可 选 操作 、 可 选 路 径 或 在 确定 单元 和 族群 时 的 机 器 
宛 余 等 问题 进行 研究 。 这 些 单一 固定 的 路 径 经 常 被 用 于 最 优化 功能 性 布局 中 机 器 利用 的 
最 人 化 ,而 不 是 单元 制造 收益 的 最 大 化 。 出 于 零 部 件 可 以 按 路 径 或 计划 安排 到 下 一 个 可 
利用 的 机 器 , 在 功能 上 相似 的 机 器 和 工作 中 心 存在 与 否 在 功能 性 布局 中 就 无 需 考虑 
了 5 这 些 功能 上 相同 的 机 器 导致 可 选 加 工 操作 或 路 径 ,从 而 能 够 获得 更 好 的 制造 元 设 
计 和 独立 性 。 

在 六 中 值 算法 《加 median algorithm) 中 ,Kusiak 和 Chocso 拓展 了 一 种 数学 规划 方 
法 , 它 包 售 完 全 固定 的 可 选 路 径 。 Shtub-”? 运 用 汪 般 指派 问题 解决 了 类 似 的 问题 ,试图 
获得 更 好 的 单元 独立 性 。Nagi, Harhalakis 和 Protht 扫 发 展 了 一 个 两 阶段 方法 ,使 得 制 
造 系统 中 的 单元 癌 的 流量 最 小 ,同时 考虑 零 部 件 的 需求 ,容量 多重 固 定 的 零 部 件 路 径 、 
多 重 功能 相似 的 机 器 。Kang 和 到 emmetlovs 发 展 了 一 个 相似 性 下 标的 启 发 式 算法 ， 
它 能 够 在 考虑 零 部 件 和 机 器 意义 上 指定 多 重 路 径 , 首 先 确定 机 器 单元 ,然后 确定 零 部 件 
族群 。 这 种 程序 在 将 操作 和 路 径 结 合 时 也 考虑 容量 。 然而 ,大 多 数 的 启发 式 方法 在 使 
用 各 种 评价 方法 或 者 处 理 约束 时 人 缺 芝 单元 形成 的 弹性 。 多 数 包 括 可 选 操 作 秋 多 重 路 径 
的 方法 使 用 数学 规划 ,但 是 限制 了 它们 在 解决 天 规模 单元 构造 问题 中 的 应 用 。 

为 了 达到 更 满意 的 算法 结果 ,应 该 包括 其 他 的 制造 信息 ,例如 : 加 工装 置 设置 时 间 的 
要 求 .工具 和 工作 人 员 的 需求 .机 器 容量 .可 选 加 工 路 径 ,机 顺 费 用 、 单 元 间 的 传递 .单元 内 
和 单元 锐 的 布置 .机 器 利用 的 简化 等 。 

Joines' 开发 的 制造 元 设计 的 整数 规划 模型 ,允许 设计 者 蔡 换 各 种 类 型 的 评价 表 数 
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参见 9.4.4 节 , 允 洗 快速 产生 和 回顾 的 可 选 路 径 的 设计 。Joines -2 等 人 通过 结合 
新 的 遗传 子 才 示 和 其 他 的 制造 信息 (如 , 零 部 件 顺序 或 路 径 信息 ,论证 了 遗传 算法 方法 的 
弹性 和 可 拓展 性 。 


9.5.1 可 移 操 作 和 机 器 宛 余 的 结合 


既然 , 当 单元 间 存 在 移动 时 ,单元 制造 的 利益 (简化 在 加 工作 业 , 生 产 时 间 等 ) 将 减 
少 ,所 以 ,一 个 日 标 就 是 要 形成 完全 独立 的 单元 。 多 数 的 技术 试图 使 单元 间 的 移动 最 小 
化 , 它 通 常 由 绰 常 元 素 的 个 数 来 表示 。 然 而 ,异常 元 素 个 数 或 许 不 能 精确 地 反映 要 求 的 
单元 间 移 动 的 水 平 ， 例 如 ,如 果 在 操作 顺序 的 中 间 发 生 单 元 间 的 移动 ,将 要 求 两 个 (不 
荐 一 个 }) 单 元 间 的 移动 。 操 作 顺 序 在 识别 单元 间 的 流量 和 反 向 移动 中 是 极 有 价值 的 。 
为 了 消除 异常 元 素 , 引 起 单元 移动 的 机 器 可 以 被 重 置 ,或 者 零 部 件 路 径 顺 序 可 以 通过 转 
包 零 部件 .重新 设计 零 部 件 或 者 使 用 可 选 路 径 或 操作 来 改变 。 路 径 的 产生 经 常 使 得 机 
器 利用 最 大 化 ,而 不 是 使 得 成 组 技术 的 效用 最 大 化 。 由 于 对 于 一 个 可 引起 更 大 单元 独 
立 性 的 特殊 操作 ,存在 可 选 的 机 器 ,所 以 ,可 以 限制 零 部 件 和 一 组 特定 的 机 器 之 间 的 
定 关 系 "9 。 

Chan 和 Milner 当 以 及 King:s9 通 过 交互 式 地 重 茎 机 器 和 重新 求解 问题 ,消除 了 异 
常 元 素 。 由 于 消除 异常 元 素 的 行为 会 影响 关联 矩阵 中 其 他 的 元 紊 ,所 以 异常 元 素 是 相 
互联 系 的 。 因 此 ,在 制造 元 设计 程序 之 前 过 早 地 决定 重 置 机 器 也 许 不 会 导致 最 好 的 解 。 
其 他 学 者 建议 在 初始 单元 构成 之 后 ,通过 交互 式 讨论 重新 设计 零 部 件 或 将 操作 指派 给 
另 一 台 机 器 来 减少 单元 数 。 由 主 实 际 问题 大 而 复杂 ,这 些 方案 都 不 太 令 人 满意 。 

大 多 数 的 制造 元 设计 算法 使 用 一 个 二 进 制 的 零 部 件 -机 器 失 阵 4, 当 零 部 件 ; 需要 
在 机 器 ; 上 加 工时 ,元 素 a =1; 否则 av = 0。 这 种 格式 导致 了 没有 机 器 置换 的 固定 路 
和 顺序。 有 些 研究 者 已 经 提出 了 下 列表 示 , 其 中 ,操作 顺序 包含 在 答 阵 中 Le ， 

加 玫 在 机 器 ; 上 机 求 对 零 部 件 7 的 第 个 操作 
”10， 在 机 器 ;上 没有 操作 

使 用 这 种 变量 定义 ,通过 指定 能 执行 特定 零 都 件 的 第 到 次 操作 的 儿 个 机 器 ,可 选 操作 可 以 
融合 进 零 部 件 -机 器 关联 矩阵 中 ( 见 图 9. 12) 。 因 为 评价 函数 独立 于 决定 规则 ,遗传 算法 
提供 了 相互 交换 各 种 日 标 函 数 的 弹性 而 不 改变 算法 。 评 价 函 数 必须 考虑 新 的 零 部 件 -机 
器 关联 算 阵 表示 。 在 使 单元 间 的 流 最 小 化 的 前 后 关系 中 ,指定 的 可 选 操作 具有 多 许 算法 
决定 最 合适 路 径 顺序 的 优点 。 既然 实际 操作 顺序 是 指定 的 ,指定 的 可 选 操作 也 允许 算法 
确定 下 列 内 素 的 实际 影响 单元 问 移 动 ,返回 ,顺序 关联 的 设置 时 间 等 。 

可 选 操作 的 整数 规划 模型 ”遗传 算法 包含 可 选 操作 的 能 力 将 通过 使 用 9.4.4 节 的 评 
价 函 数 来 表明 。Joinesf' “在 9, 4 和 节 使 用 的 染色 体 表示 并 不 改变 ,但 是 ,分 组 工效 的 
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计算 必须 允许 可 选 操作 。 

对 于 构造 成 非 线性 整数 规划 的 可 选 操作 问题 ,需要 在 文献 5 定义 的 分 组 工效 中 加 
上 下 列 新 变量 和 约束 。 在 这 个 模型 中 ,一 个 特殊 的 操作 也 许 会 由 一 台 以 上 的 胡 器 来 执行 。 
因此 新 变量 om 决定 了 选择 包 一 个 操作 。 第 一 组 约束 确保 了 零 部 件 7 的 操作 确切 地 补 
指派 给 一 个 单元 ,第 二 组 约 东 确保 了 至 少 有 一 台 可 以 执行 操作 上 的 机 器 被 指派 给 同一 个 
单元 。 
1， 如 果 零 部 件 7 的 操作 夫 被 指派 于 单元 
0， 理财 


Du 一 | 


nx 

Do = = 191 

加 

员 生 Dr Di 
人 


中 ,@ 〇 是 零 部 件 7 的 一 组 操作 ,Mu 是 对 零 部 件 ; 进行 操作 上 的 机 器 集合 。 使 用 这 些 新 
变量 和 定义 的 指 折 变量 ,ze 和 yw，* 分 组 工 误 ( 门 可 以 定义 如 下 ， 


所 
写 2 oem 


了 | 


7 7 可 | 

计算 结果 ”注意 到 无 论 问题 多 么 简单 ,都 使 用 符号 设置 。 只 有 评价 本 数 必须 对 染色 
体 解码 。Nagi, Harhalakis,Proth' ”的 例子 用 来 证 明 遗 传 算法 的 能 力 , 它 使 用 这 种 允许 
可 选 操作 蔡 代 的 新 的 关联 抵 阵 表示 。 这 个 问题 由 20 个 不 同 的 零 部 件 和 20 个 工作 中 心 组 
成 。 对 所 有 的 零 部 件 , 工 作 中 心 5 和 6 与 工作 中 心 17,18 和 19 一 样 可 以 相互 交换 。 作为 
比较 ,修改 Nagi 的 问题 , 移 去 所 有 重 置 的 工作 中 心 ( 机 器 6,18 和 19), 可 以 产生 一 个 如 
图 9 10 所 示 标 准 二 元 零 部 件 和 机 器 的 关联 矩阵 ， 重 复 运行 10 次 ,遗传 算法 平均 需要 
136. 25 进 化 世代 数 求解 该 问题 。 该 问题 的 解 如 图 9. 11 所 示 , 了 一 0.7308 利 10 个 异常 元 
案 ， 对 零 部 件 -机 顺 矩 阵 中 使 用 操作 顺序 信息 的 进一步 评价 ,如 图 9. 12 所 示 , 显 示 了 10 
个 异常 元 素 狂 实 产生 了 13 个 单元 间 的 移动 。 这 说 明了 在 精确 地 测量 单元 问 的 流量 时 ,路 
径 固定 二 进 制 表示 的 局 限 性 。 其 次 ,遗传 算法 用 来 解决 包含 洛 着 操作 顺序 的 机 器 宛 对 的 
问题 (图 9. 12) ,重复 运行 10 次 ,这 种 算法 平均 需要 136, 25 进化 世代 数 求 得 最 终 的 工 = 
0.7952. 图 9. 13 的 解 仅 包 会 一 个 异常 元 素 , 零 部 件 4 的 第 4 个 操作 不 能 在 它 的 单元 4 内 
加 工 ,需要 一 个 到 其 他 3 个 单元 (0,1 或 3) 中 的 任何 一 个 移动 。 因 此 ,通过 考虑 挑选 操作 
的 可 选 机 器 和 宛 余 的 机 器 ,遗传 算法 完成 了 对 单元 构成 的 改进 。 
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零 部 件 
012345678910i1l2131H1516171819 











1 1 1 1 
] 1 1 
111 
1 1 上 
1111 11111 
1 11 
1 1 I 
1111 
各 1 1 
11111 
1 
1 1 1 
111 
1111 
1 1 1 
工 1 I EL11L11 
疼 9.10 无 机 器 完 余 的 原始 年 阵 
族群 /单元 数 零 部 件 机 器 
0 546,7,8 了 5 
1 10,，11，12 27，10,17 
2 0 1,2,3 汉 0,8,11 
3 13,14,15，16 9,13 :16 
二 17,18,19 3;12，14 





零 部 件 
0123408141846D 318 09 








桩 淆 





图 9.11 无 机 器 宛 余 的 Nagi's 的 解 
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零 部 件 
0 1 2 3 1 878910H01211516 17 18 19 
0 
1 3 3 2 1 
2: 2 1 3 
3， 2 1 2 
4 2 1 3 
5 3 1 4 3 1 4 2 4 二 
6 1 4 3 1432 4 1 
7 1 2 2 
8 2 2 1 
9 1 3 2 3 
10， 3 1 
哑 111 3 
品 12， 1 2 
13 3 3 2 
14， 3 3 1 
15， 2 1 .12 
18: 3 1 
17: 芋 3 3 4342711 
18， 人 3 了 434211 
19: 二 3 3 4 342 11 


阳 9.12 零 部 件 -机 器 操作 原始 关联 证 阵 
《来 自 于 Nagi 等 人 "9) 


9.5.2 可 选 路 径 的 结合 


即使 9. 5. 1 节 中 的 模型 能 够 产生 动态 路 从 的 单元 ,这 个 公式 具有 两 个 明显 的 缺点 。 
首先 ,在 聚 类 过 程 中 , 它 是 考虑 可 选 操作 不 能 被 优先 考虑 的 机 器 集 指定 和 保护 的 前 提 下 形 
成 单元 。 这 可 能 对 拥有 手动 的 机 器 秋 活 的 计算 机 化 的 数字 控制 系统 (CNC) 的 制造 商 
来 说 是 重要 的 。 举 例 来 说 ,一 个 具有 两 个 有 效 加 工 顺序 的 零 部 件 ,顺序 之 一 使 用 手工 操作 
的 机 器 ,顺序 之 二 可 能 由 单一 的 CNC 工作 站 组 成 。9. 5. 1 节 考 虑 的 可 选 操作 的 遗传 算法 
将 允许 CNC 工作 站 被 手工 顺序 中 的 任何 一 个 单 狼 的 机 器 蔡 代 。 实 际 上 ,一 个 完全 可 以 
在 CNC 工作 站 生产 的 零 部 件 仅仅 为 了 一 个 操作 访问 这 个 工作 站 , 员 其 他 操作 由 手工 操 
作 的 机 器 完成 ,这 种 情况 是 不 可 能 的 。 很 有 可 能 ,那个 零 部 件 将 会 完全 在 CNC 工作 站 中 
生产 或 单独 使 用 于 工 操作 的 机 器 生产 。 这 个 模型 在 完全 可 选 固 定 路 径 上 的 第 二 个 缺点 是 
无 能 力 指 定 某 些 路 径 的 优先 权 ,而 这 些 优先 权 可 以 允许 制造 元 设计 者 产生 平衡 工作 负荷 
的 单元 ,达到 最 小 的 加 工 成 本 ,充分 利用 加 工 技巧 等 。 

固定 可 选 路 径 的 整数 规划 模型 ”克服 上 述 两 个 缺点 的 完全 国定 可 选 路 径 (fixed 
alternative routings) 的 一 般 制造 元 设计 问题 可 以 由 传统 的 整数 规划 模型 来 描述 5 , 则 时 
增加 约 曙 条 件 确保 每 一 零 部 件 被 指派 子 1 个 且 仅仅 1 个 加 工 路 往 。 然 而 ,由 于 原始 问题 
是 一 个 NP 完全 问题 [5 ,很 容易 证 明 它 也 是 一 个 NP 完全 问题 。 传 统 的 公式 必须 结合 
以 下 附加 的 变量 说 明和 约束 条 件 来 处 理 图 定 的 路 径 ; 
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， 部 件 了 径 
。 - 如 果 零 部 件 工 使 用 从 路 径 9 29) 
0， 否则 
丰 
一 1， 了 1 (9. 24) 
扣 


其 中 , 户 是 零 部 件 7 的 可 选 路 径 数 。 





























族群 / 单 乒 数 零 部 件 机 器 
0 10,11,12 2.7,10,17 
1 5;6,7,8,9 1,4,5，15，18 
2 17,18，19 3,12,14 
3 13，14,15,16 ,13,16,17 
4 2,3 0,6,8,11 
过 部 件 
ID5s6789D7810931416516012 3 4 
2[TT 3 
7 2 2 
3 1 
D:4 3 4 
1 本 4 
玫 2 1 3 
末 142 4 4 
总 2 112 
王 18: 3 3 
台 
了 2 1 2 
12: 1 了 
休 3 3 1 
的 1 
性 3 3 2 
加 42 1 
1 2 11 
四 
全 
8 
由 








图 9. 13 操作 关联 算 阵 的 解 
(来 自 于 Nagi 等 人 4) 


约束 条 件 确保 了 每 一 零 部 件 仅仅 指派 一 个 路 径 , 非 线性 整数 公式 可 以 容易 地 按 如 下 
修正 。 使 用 这 些 新 的 变量 和 以 前 定义 的 变量 ,za 和 兄 , 分 组 工 歼 (T) 的 定义 如 下 ， 
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3 
全 刀 袜 sos 十 S[ (2y) (Z)- 吕 六 六 rssan 


1=1 41 5321 st 


通过 一 一 组 新 的 允许 辕 定 可 过 路 征 的 亚 量 ， 站 传 算法 可 以 扩展 为 基于 圣 歼 规划 的 遗传 算法 ， 
特殊 的 ,如 果 零 部 件 7 使 用 路 征 户 , 令 = 一 A。 如 果 堆 部 件 字 仅仅 只 有 单个 路 径 , 这 个 变量 
是 多 余 的 ,因而 不 会 包含 在 这 个 规划 模 再 中 。 值 得 注意 的 是 ,此 时 的 变量 数 已 经 增 大 ,至 

一 个 ”因子 。 应 用 新 的 变量 定义 ,通过 对 种 群 中 的 个 体 添加 > 变量 分 量 ,新 的 染色 体 表 
下 可 以 是 : 








个 体 一 Ca ， 入 2， 





机 器 零 部 件 路 径 
改进 的 分 组 功效 和 算法 ”再 一 次 由 于 遗传 算法 的 弹性 ,算法 不 需要 改变 ,仅仅 修改 评 
价 电 数 以 适应 这 些 新 的 遗传 子 表示 。 下 面 提供 一 个 算法 解释 分 组 工效 , 记 及 个 体 的 解码 















































和 分 组 工效 的 计算 例 于 。， 
计算 结果 壮 传 算法 的 新 例子 也 是 基于 Nagi 的 问题 图 9.14 给 出 了 每 一 个 基部 件 
者 有 可 选 加 工 路 征 的 等 部 件 -机 器 关联 贫 阵 。 注 意 到 零 部 件 16 到 19 仅 有 一 个 加 工 计划 ， 
因此 ,站 传 算法 只 要 对 56 个 不 同 的 变量 (20 台 机 器 ,20 个 零 部 件 ,16 条 路 径 分 配 ) 确 定 合 
鹤 部 件 :| PPI | P2 [Ps[ PP5 加 FF7 国 了 | mo | Pi | Paz TFI13 | Pt4 ]PI5 看 交加 
莫名 由 21 342 人 23456122345eal2 外 aslsalzallsaizaiiili 
四 1 中 
] 1: 了 | 1 1 上 Il 
2 1111i01 1 
3 1 11 
4 11111111 11 
5 | |1 1 1 1 1131| 1 1 12 
上 | 1 1l1131 上 11 1 1 1 1 
了 111IU1131 
8: |11 11 1 411 
9 113ataaila 
二 0 111 111 
灵 2 irar 1|1 
12 111 1 
]3 1 1 
了 Painuals 
1523 Ladl 虐 
181 1 1 上 1 1 工 ] 1 1 1 1 
17: 1 1 】 ] 1 工 】 上 工 了 1 
8 1 1 1 11 中 
19， | 1 | 上 
































9%.44 具有 完全 可 选 路 径 Nagi 问题 的 原始 矩阵 
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适 的 值 。 和 先前 的 模型 一 样 , 仅 有 一 个 异常 元 素 各 单元 间 的 移动 (如 图 9. 15 所 示 绪 果 中 
的 零 部 件 4) 。 在 平均 231. 6 的 进化 世代 数 之 后 ,获得 同样 的 评价 值 工 一 0. 7952。 在 这 个 
问题 中 , 由 于 完全 可 选 路 径 矩 阵 能 够 简化 到 如 图 9, 12 的 操作 顺序 矩阵 ,所 以 获得 了 相同 
的 单元 构成 。 如 果 每 一 路 径 的 操作 数 是 不 同 的 ,这 将 是 不 可 能 的 ,例如 ,如 果 零 部 件 工 能 
够 在 机 器 5,8,11 或 65,9 上 生产 ,这 两 个 可 选 加 工 路 径 不 能 够 简化 到 如 图 9. 3 的 操作 顺序 
答 阵 的 形式 。 因 此 ,形成 不 同 的 单元 结构 是 可 能 的 。 











































































族群 /单元 数 二 部件 机 器 堆 部 件 | 0 11|12|1313415|186|171819 
站 13,14,15,16 | 9,13,16917 
17,18,19 3，12,14 路 年 |2|2|2|12|13|1|85121511 
2 .67 89 1 .455 15"19 零 部 件 | 10 | 1 1 12 113|11451516|a7|1s|l9 
3 0,1,2,3,1 0,6,3,11 
4 10,11,12 2,7,10,18 闪避 |21 212| 1 本 | -| -| 








1 1415 ]617]8195 5 7 8 09905123 4 10112 


1 
1 1 
1 
1 


机 给 


图 9.15 具有 完全 可 选 路 径 Nagi 问题 的 解 


带 有 机 器 宛 余 的 完全 可 选 路 径 “即使 考虑 完全 可 选 路 径 (complete alternative 
routings), 它 提供 了 指定 一 组 偏好 的 机 器 或 对 路 径 指派 优先 权 的 能 力 , 这 仍然 是 有 局 慑 
性 的 。 操作 顺序 模型 提供 了 人 允许 宛 余 机 器 和 确定 单元 间 移动 的 真实 影响 的 优点 ,通过 多 
许 完全 可 选 路 径 包 含 它们 的 操作 顺序 ,这 两 个 模型 可 以 合并 成 一 个 表示 。 
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再 一 次 由 于 遗传 算法 的 弹性 ,算法 不 需 改变 ,仅仅 修改 评价 函数 以 适应 这 些 带 有 完全 
可 选 路 径 的 操作 顺序 的 结合 。 这 个 遗传 算法 来 自 于 对 Nagi 问题 的 修改 ,图 9 16 中 给 出 
了 每 一 零 部 件 都 可 选 加 工 路 径 的 原始 零 部 件 -机 器 关联 认 阵 ,现在 ,每 一 个 可 选 路 径 包 
含 了 操作 上 顺序。 一些 路 径 包 含 了 宛 余 的 机 器 (例如 ,一 个 路 径 的 某 些 操作 可 以 在 几 个 不 同 
的 机 器 上 适 行 )。 与 前 面相 同 , 零 部 件 16 到 19 仅 有 一 条 路 径 。 和 9. 5.2 节 一 样 遗 传 算法 
仅仅 需 对 56 个 变量 确定 合适 的 值 。 如 图 9. 17 所 示 ,这 个 模型 能 够 消除 异常 的 元 素 ,平均 
227.7 的 进化 世代 数 获得 略 高 的 评价 值 了 =0. 7975。 值 得 注意 的 是 ,遗传 算法 能 够 确定 
最 合适 使 用 的 加 工 路 径 和 动态 地 构建 操作 顺序 。 


一 -一 一 一 Fr 一 一 天 -一 一 一 一 一 
零 部 件 ， | E | PP|P3| 下 | | 6 |P7| P8 |Ps|PlolPalPtzlPls|PiPls|pleloizlPlspas 
路 径 ， 212123123123121234121234321201312zzizaltrrla 

加 3 1| 1 2 1 1 | 
1 3 1 3 2 1 1 

















凯 器 


15， ?| 1 1 直 2 1 2 12 

3 3 3 

1 | 2 3 3 3 3 3 3 直 3 和 2 31 

18: | 2 3 3 3 3 3 3 4 中 4 二 |2 1 

il: | ?| |3 3 4|5 33 引 | 33 引 34412 211 

图 916 具有 完全 可 选 了 路径 和 机 器 多 余 的 原始 纸 阵 

通过 将 机 器 宛 余 和 完全 国定 的 可 选 加工 路 径 的 结合 ,这 个 模型 提供 了 比 以 前 的 模型 

明显 的 优点 。 尽 管 , 前 一 节 的 模型 通过 使 单独 的 加 工 路 径 可 以 处 理 机 器 完 余 ,这 一 节 的 

方法 在 计算 效率 和 状态 空间 方面 上 显得 效率 更 高 。 举 同样 例子 ,一 个 零 部 件 可 以 在 单一 

的 CNC 工作 站 上 加 工 或 者 在 一 组 手工 操作 的 机 器 上 加 工 。 如 前 所 述 , 如 果 不 想 让 遗传 

算法 指派 某 些 操作 到 CNC 工作 站 , 指派 狂 余 操作 于 手工 操作 的 机 器 , 因 面 ,需要 指定 一 

组 偏爱 的 机 器 。 然 而 ,一 些 手 工 操作 的 机 笑 可 以 相互 替换 或 者 可 以 指派 给 一 纪 可 互 换 的 

多 目的 CNC 机 回 ， 遗传 算法 具有 这 种 性 能 ,在 最 合适 的 完全 可 选 路 径 中 , 它 使 用 最 合适 

的 CNC 工作 站 或 一 列 手工 操作 的 机 器 。 同 样 ,这 个 模型 与 完全 可 选 路 径 模 型 不 同 , 它 能 
够 确定 单元 间 移 动 的 实际 影响 。 
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旋 用 /第 元 履 | 军训 作 机 车 孕 串 人 [01117135 10T7T TY 
站 7 |54515.9 十 


耻 径 |11111|512|213|12|212 




















1 

2 312，14 零 部 件 | 10 | 11 | 312 | 1 517lnsfa 
了 4 4.5,9,13,14,15,16 |9,13，16，18 

3 2,6,10,11 27,10,17 路 径 






































零 部 件 
1 45913144686 2 61011 


781I203 








机 器 




















图 9.17 只 有 完全 可 选 路 径 Nagi 问题 的 解 


9.5.3 Moon,Gen 和 Kim 的 对 于 独立 单元 的 方法 


蜡 常 的 元 素 ( 单 元 各 的 移动 ) 降 低 了 制造 单元 的 有 效 性 。 因此 ,多 数 的 方法 尽量 减少 
异常 元 素 的 个 数 。 在 许多 案例 中 ,在 当前 条 件 下 (和 零 部 件 , 机 器 ,加 工 计划 等 ), 要 消除 所 有 
的 异常 元 素 是 不 可 能 的 。Moon 和 Kimco 考 虑 了 一个 类 似 于 Joinesazan 的 利用 可 选 固 
定 路 和 的 更 为 复杂 的 模型 ,但 是 需 可 的 时 候 可 以 通过 重 寺 机 器 , 产 下 完全 独立 的 制 半音 
元 。 这 个 目标 是 使 生产 成 本 和 重 轩 机 器 的 成 本 最 小 化 。 

问题 措 述 在 这 一 节 , 提 出 一 个 能 同时 确定 零 部 件 . 零 部 件 族群 和 机 器 单元 的 0.1 型 
整数 规划 模型 , 它 结合 了 加 工 计划 和 其 他 的 制造 因素 。 
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假设 

1. 已 知 每 一 个 零 部 件 的 可 选 加 工 计划 

2. 已 知 结构 的 单元 数 和 每 一 单元 中 的 罕 部 件数 的 上 限 
3. 在 每 一 个 单元 中 仅 存 在 同 种 类 型 的 机 器 

符号 说 明 

二 一 零 部 件 下 村 各 一] 2， 7)3 

了 一 可 工 计 划 下 标 全 一 1，2，… 为 放 ) 

一 一 机 器 下 标 (一 1，2 mr; 

< 一 单 匹 下 标 人 ec 一 12 27 

包 - 堆 部件 z 的 加 工 计划 六 

ma 一 当选 择 加 工 计划 7 时 对 零 部 件 ; 的 一 组 机 器 ; 
Pop 一 集 的 势 mm 

Pen 一 在 加 工 计划 了 下 机 器 雪 对 零 部 件 守 的 加 工 成 本 
met 一 机 器 类 型 才 的 成 本 ; 

DU, 一 单元 < 中 堆 部 件数 的 上 限 ; 

2 一 机 器 类 型 上 的 重 冒 数 ， 

ca 一 机 器 类 型 天 的 能 力 ; 














2 一 一 零 部 件 ; 的 生产 量 
_ -人 如 果 在 加 工 计划 了 下 生产 的 零 部 件 ; 属于 单元 < 
” 10， 咨 则 
站 ， 如 果 机 器 类 型 上 属于 单元 < 
le 否则 


模型 的 日 标 冰 数 是 使 得 机 器 加 工 和 机 器 重 置 成 本 的 和 最 小 ,其 模型 可 以 构造 如 下 : 
min TC= 忆 怀 六 > popeozv 十 六 六 meiok (9. 25) 


.人 二 2 二 1， (9. 36) 
六 rw 所 DJ Ye (9. 27》 
2 > popeosra 执 oaril， VCO (9. 28) 
已 2 pvze， VYG7o) (9. 29) 
ev 
zcooyu 一 10 VGN 《9.30) 


约束 条 件 (9. 267 酌 保 对 每 个 零 部 件 仅仅 选择 一 个 加 工 计划 ,每 个 零 部 件 仪 仅 属于 -个 单 
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元 ; 约束 条 件 (9. 27) 强 加 了 一 个 单元 中 零 部 件 最 大 数 的 限制 ,便于 计划 和 控制 ; 约束 条 
件 (9. 28) 开 未 一 种 机 器 类 型 的 总 加 工 费 用 小 于 或 等 于 它 的 有 效 容量 ; 约束 条 件 (9. 29) 表 
和 未 在 选 定 的 操作 计划 下 零 部 性 的 生产 而 需要 的 所 有 机 器 应 被 指派 十 同一 个 单元 ; 约 东 条 
件 (9. 30? 表 示 0-1 型 的 整数 变量 。 
遗传 莫 法 “上述 模 型 有 一 些 已 限 性 。 由 于 变量 被 限于 整数 值 , 由 于 计算 的 复杂 性 ,这 
个 模 坦 很 难 求解 机 器 和 零 部 件 规模 大 的 问题 。 同样, 这 个 模型 也 不 能 给 制造 范 设 计 者 提 
供 弹 性 米 改 变 日 标 数 和 约 东 条件 .在 这 一 章 中 ,使 用 遗传 算法 的 方法 来 克服 这 些 缺 点 ， 
来 解决 同时 进行 加 工 计划 的 选择 和 独立 制造 元 设计 的 问题 。 
遗传 子 表示 和 初始 化 ”遗传 子 表示 是 制造 元 设计 问题 运用 遗传 算法 的 第 一 步 。 在 
机 器 制造 元 设计 问题 中 ,每 一 个 基因 表示 加 工 计 划 编 号 和 每 一 零 部 件 的 单元 编号 ,染色 
体 的 长 刘表 示 所 考虑 问题 的 零 部 件 个 数 。 假 设备 部 件 的 个 数 为 ap; 那么 染色 体 的 表示 
如 下 : 
SS 一 [aza2s ee7asmae] 
其 中 3 大 第; 个 染色 体 ,zz 是 染色 体 S, 中 的 第 上 个 基因 。 在 这 个 准 色 体 中 , 令 每 一 零 部 
件 的 加 工 计划 数 为 apt ,单元 数 的 上 限 为 cayzax 的 取 值 范围 为 [1,npzi xco]。 如 果 4 是 
来 自 $ 的 一 个 m，* 对 零 部 件 ;的 加 工 计划 编号 和 单元 编号 可 以 计算 如 下 ， 
Je CI Cam 十 1) (9.31) 
cd 一 modoa 十 1 
由 等 式 (9. 31),S, 可 以 表 亦 如 下 ， 
SS, 一 [人 Ca yc ec jyee] 
例如 , 念 太一 557 启 一 2,78 加 一 3 六 各 一 2,npps 一 1*zpp 一 24c8 一 4 可 以 得 到 如 下 的 
染色 体 : 





S =[52716 
由 等 式 (9. 31),S) 对 每 一 零 部 件 计算 加 上 计划 和 单元 数 , 上 述 染色 体 计算 结果 如 下 ; 
SS 一 [62,1) (1,2)》 (2.3) (1,1) (2,2)] 
遗传 算法 的 第 一 步 是 初始 化 妆 色 体 的 种 群 ， 在 这 个 模型 中 , 涩 色 体 随机 产生 。 
评价 在 许多 最 优化 问题 中 ,目标 函数 很 自然 地 定义 为 成 本 示 数 的 最 小 化 。 制 造 元 
设计 问题 的 目标 函数 也 是 构造 成 使 机 器 加 工 和 重 冒 成 本 最 小 化 。 其 适应 值 的 计算 基 十 初 
始 的 日 标 函 数 。 染 色 体 ; 的 适应 值 评价 定义 如 下 ， 
ji (0 一 SC (9.32) 
然而 ,制造 元 设计 问题 的 解决 空间 包含 两 部 分 : 一 个 是 可 行 区 域 , 另 一 个 是 不 可 行 区 域 。 
为 了 处 理 不 可 行 的 染色 体 ,我 们 使 用 再 生 技 术 。 这 种 技术 对 不 可 行 的 解 由 两 步 构成 ,如 果 
一 个 染色 体 不 在 可 行 域内 ,首先 ,丢弃 它 ; 其 次 ,再 产生 个 新 的 染色 体 ， 
杂交 和 变异 ”杂交 的 目标 在 于 交换 两 个 父 代 的 字符 串 。 在 这 个 模型 中 使 用 的 是 单 分 
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割 点 杂交 方法 。 例 如 ,随机 选择 两 个 父 代 的 染色 体 ,分 割 点 随机 的 选择 在 位 置 3, 如 下 
所 示 : 
分 割 点 
+ 


[5271 6] 
[37225] 
通过 交换 父 代 染色 体 的 本 端 ,形成 的 子 代 如 下 
[522.25] 
[37216] 
在 一 定 的 变异 率 下 ,染色 体 的 每 一 个 值 被 随机 地 选择 进行 变异 。 制造 元 设计 问题 的 变 
异 操作 按 随机 交换 进行 。 选择 一 个 基因 ms ,被 [1,apps X xceo] 内 的 随机 整数 替换 。 如 
下 鲁 ， 
恋 异 点 
+ 
[37716 
在 这 个 染色 体 中 ,第 3 个 基因 被 选择 中 进行 变异 ,其 基因 的 值 被 [1,12] 内 的 随机 整数 值 蔡 
换 。 如 果 这 个 随机 整数 值 是 4, 变异 后 的 子 代为 : 
[3741 乓 
选择 ” 远 择 策略 采用 确定 性 的 选择 策略 。 例 如 , 按 升序 排列 的 父 代 和 于 代 , 删 除 所 有 
的 重复 个 体 ,选择 种 群 中 前 pop_size 个 课 色 体 作为 新 的 种 群 ， 
数值 例子 ”为 了 说 明 所 讨论 的 方法 的 有 效 性 ,假设 一 个 制造 系统 有 10 台 机 器 ,7 个 



































零 部 件 ,3 个 单元 ,每 一 台 机 器 的 重 冒 成 本 为 200, 每 一 单元 的 最 大 零 部 件 限制 数 为 3。 一 
组 加 工 计划 、 每 一 零 部 件 的 生产 量 ,每 单位 的 加 工 成 本 以 及 机 器 容量 如 表 9. 9 所 示 。 
表 %.9 霍 部 件 -机 器 加 工 的 数据 
] 
零 部 件 坟 机， 扣 2 
1 2 3 玫 5 6 了 8 日 10 
1 1 2 3 2 80 
上 2 3 1 
2 2 4 5 4 7 80 
了 6 呈 了 呈 
工 6 5 好 
3 2 3 3 80 
1 4 5 7 
下 2 下 ?了 6 80 
3 3 站 3 
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然 表 
机 器 靖 
等 部 件 | np 了 2 3 14 5 6 7 8 9 3101| 1 
5 1 4 2 5 2 80 
1 5 6 4 8 

6 80 

2 2 2 4 
> 1 5 1 3 本 80 











2500 2300 2000 2200 2000 2500 2500 2000 2000 2000 





模型 的 遗传 操作 参数 如 下 : 刀 一 0. 6, 因 一 0,.2,nar_gen 一 1000，pop size=100。 这 
个 计算 实验 在 奔腾 处 理 器 75 芯片 和 Windows 95 操作 系统 环境 下 的 个 人 计算 机 上 进行 。 
在 这 种 参数 设置 下 ,运行 遗传 算法 5 次 ,获得 了 两 个 可 选 的 解 ,由 表 9. 10 给 出 。 


表 9,10 最 佳 的 解决 方案 

















解 单元 数 零 部 件 ( 计 划 ) 机 器 适应 值 | CPU 时 间 /s 

1 1005(0D7G1) 134910 

方案 1 2 201)3(2)4(3) 57910 
3 8K2 1269 

上 8120 247 

1 3(2) 57 

方案 2 2 201)4(3)6(27 1256910 
3 10D05(CD7(1》 134910 




















同样 使 用 LINDO/PC 软件 包 ,求解 !-1 型 鉴 数 规划 模型 ,运算 5 次 得 到 的 最 优 解 为 
8120, 平 均 计算 时 间 是 340s。 为 了 评价 基于 和 扯 传 算法 方法 的 有 效 性 ,采用 了 3 种 不 同 规 
模 的 问题 ,最 好 的 计算 结果 如 表 9. 11 所 示 。 








表 9.11 结果 比较 
问题 规模 遗传 算法 的 LINDO 的 
而 又 户 CPU 时 间 / CPU 时 间 /s 最 佳 的 值 
10X10 293 440 10,720 
10x15 362 549 13,780 
10X20 637 不 能 求解 18 ,438 








在 胡 9 11 胡 中 ,基于 遗传 算法 的 方法 能 够 在 满意 的 计算 时 间 内 找到 最 优 解 。 然 而 ， 
LINDO 方法 由 于 约束 条 件 和 整 数 变量 的 数量 变 大 了 ,不 能 解决 第 3 个 问题 。 
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9.6 独立 单元 的 设计 


在 这 一 节 ,将 讨论 遗传 算法 在 独立 制造 单元 设计 的 应 用 潜力 。 所 渭 独 立 单元 是 指 产 
而 在 一 个 单元 内 完成 加 工 而 无 需 访问 其 他 任何 单元 。 这 种 现象 在 劳动 密集 型 的 制造 单元 
是 常 部 的 ,此 时 ,往往 是 产品 的 重量 经、 费用 低 、 使 用 小 型 的 机 器 和 设备。 由 于 机 器 费用 不 
高 ,机 器 的 重 置 就 不 会 在 机 器 密集 单元 内 构成 主要 关心 的 因素 。 因 此 ,具有 独立 单元 的 主 
要 床 因 之 一 就 是 简化 加 工 计 划 和 工序 过 程 。 工序 任务 越 简单 ,完成 工序 的 可 能 性 也 就 越 
大 。 进 而 ,由 十 高 的 生产 量 ,将 多 个 单元 指派 给 一 个 零 部 件 族群 就 非常 普通 了 。 

除了 劳动 密集 单元 ,独立 单元 大 概 危 有些 规定 环境 中 惧 一 允许 的 单元 类 型 ,在 这 种 场 
合 , 由 于 加 工 眼 踪 的 需要 ,产品 不 允许 离开 本 单元 与 其 他 单元 共享 机 器 ， 这 也 阻止 了 产品 
间 的 相互 混合 ,对 于 制药 和 医药 装置 的 工业 来 说 ,这 是 非常 关键 的 。 因 此 ,识别 产品 族群 
在 这 种 场 侣 是 非常 重要 的 。 独 立 单元 情况 下 的 制造 元 设计 可 以 看 成 是 一 个 排序 过 程 , 首 
先 ,确定 产品 族群 ,然后 ,形成 相应 的 独立 单元 。 


9.6.1 机 可 类 型 数 最 小 化 的 族群 构 得 


本 节 的 目的 是 要 构造 产品 族群 ,以 便 最 小 化 机 器 类 型 的 总 数 ， 

遗传 子 表示 ”Siier 等 人 -5 提出 了 -- 种 基于 族群 数 的 遗传 季 表 示 来 描述 该 问题 。 基 
二 族群 数 的 遗传 子 表示 确保 每 一 个 零 部 件 指派 给 一 个 族群 ,X, 表示 指派 给 产品 的 族群 
编号 ,族群 的 个 数 了 是 设计 本 身 的 问题 , 它 可 以 由 一 个 族群 内 期 望 的 产品 数 或 生产 组 织 
来 确定 。 举 例 来 说 ,以 下 是 代表 这 种 解 的 一 个 染色 体 ; 

[123123] 
其 中 ,染色 体 的 长 度 表 未 在 制造 元 设计 中 需要 考虑 的 产品 数 。 该 例子 说 明 6 个 零 部 件 需 
要 指派 到 3 个 族群 ， 零 部 件 1 和 + 指派 给 族群 1 , 零 部 件 2 和 5 指派 结 族 群 2, 零 部 件 3 
和 6 指派 给 族群 3。 

一 个 零 部 件 指派 给 任何 族群 的 慨 率 是 相同 的 , 它 可 以 是 1/F， 零 部 件 到 族群 的 指派 
关系 可 以 通过 随机 数 来 确定 相应 的 族群 进行 。 然 而 ,也 有 可 能 一 些 族群 没有 零 部 件 指派 
给 它们 ,这 将 导致 比 初试 计划 少 的 族群 数 。 况 旦 , 较 少 的 族群 数 导致 较 少 的 机 器 类 型 总 
数 ,从 适应 信 的 角度 来 说 ,这 就 显得 不 太 合适 了 。 因 此 ,需要 修正 -个 过 程 避 免 这 种 情况 
的 发 生 , 即 ,仔细 地 填 满 染色 体 中 的 最 后 (7 一 1) 个 位 置 确保 至 少 有 一 个 零 部 件 指派 给 每 
一 个 族群 。 

道 应 值 函 数 ; 此 处 使 用 的 适应 值 函数 是 需要 的 机 器 类 型 的 总 数 。 第 一 步 是 确定 每 个 
族群 需要 的 机 器 类 型 数 , 它 由 指派 给 族群 上 的 所 有 产品 的 机 器 集合 的 并 确定 , 即 ， 

SM， 一 儿 S0， (9.33) 
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其 中 ,SG 是 产品 ; 的 机 器 类 型 集合 ,SP, 是 包含 在 族群 上 内 的 产品 集合 ,SM: 是 族群 二 需 
要 的 机 器 类 翅 的 集合 。 

确定 了 每 个 族群 需要 的 机 器 类 型 的 集合 ,从 SM 就 能 容易 地 求 出 每 个 族群 (NM4) 机 
器 类 型 数 ， 下 一 步 就 是 求 出 所 有 族群 (FF) 的 机 器 类 型 总 数 , 即 : 


了 
FF = > NM (9.34) 
加 | 


选择 操作 ”在 Sier 等 人 的 研究 中 ,选择 了 轮 盘 赌 选 择 操作 。 每 个 染色 体 基于 它 的 适 
应 值 赋予 一 个 复制 概率 。 由 于 目标 是 航 小 化 的 形式 ,适应 值 越 小 ,复制 概率 就 越 大 。 央 
此 ,需要 有 个 转换 函数 。 一 个 可 选 的 方法 是 首先 求 所 有 适应 值 的 总 和 ,然后 ,通过 每 一 染 
色 体 相应 的 适应 值 除 以 总 适应 值 来 确定 该 染色 体 调 整 后 的 适应 值 。 最 后 ,复制 概率 由 
式 (9,37) 显 东 的 调整 后 的 适应 值 来 确定 。 


TEF = 症 FF, (9. 35) 
所 

AF, = TFF / FF， (9.36) 

忆 ,一 AF 1 忆 AF. 《9.377 


其 中 ,FF 为 染色 体 ; 的 适应 值 ,TFF 是 总 适应 值 ,AF, 是 染色 体 ; 调整 后 的 适应 值 ,P, 是 
染色 体 ; 的 复制 概率 ,S 是 染色 体 总 数 。 

索 交 算 子 ”此 处 采用 单 分 割 点 杂交 。 随 机 选 定 分 割 点 ,然后 将 分 制 点 后 两 个 父 代 的 
基因 交换, 形成 子 代 。 在 下 例 中 ,假设 分 割 点 在 第 4 个 基因 ,第 1 个 父 代 的 最 后 两 个 基因 
被 第 2 个 父 代 的 最 后 两 个 基因 替换 , 即 ， 

父 代 1 [23131] 

父 代 2 [213212] 

子 代 1 [123113 

子 代 2 [213231] 
杂交 的 结果 ,可 能 产生 不 是 每 一 个 族群 都 至 少 有 一 个 零 部 件 指派 的 旨 色 体 ,因此 ,需要 进 
行 可 行 性 检查 。 在 这 种 情况 ,可 以 随机 选 定 一 个 零 部 件 指派 给 空 合 的 族群 。 

变异 算 子 ”变异 操作 是 独立 地 应 用 于 每 一 个 基因 直到 有 -个 变异 ,日 有 一 个 基因 
变异 了 , 变 民 操作 就 终止 。 当 一 个 基因 选中 进行 变异 ,产品 的 位 置 仍旧 不 变 , 俱 一 的 变化 
是 族群 的 指派 关系 。 在 以 下 的 例子 中 ,变异 发 生 在 第 4 个 基因 ,而 产品 4 指派 给 族群 3。 
在 这 个 问题 中 ,变异 操作 是 非常 需要 的 , 主要 原因 是 初始 种 群 中 的 染色 体 期 望 每 一 个 族 铬 
有 相等 的 零 部 件 (以 1/ 了 的 概率 指派 零 部 件 给 族群 )。 由 于 族群 是 按 加 工 的 相似 性 形成 
的 ,而 不 是 按 堆 部 件数 相等 形成 的 ,这 个 初始 分 组 有 可 能 不 是 最 期 望 的 族群。 希望 杂交 和 
变异 能 够 纠正 这 个 问题 。 与 杂交 的 情况 相同 , 某 个 族群 中 的 惟一 一 个 霍 部 件 选 种 进行 变 
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异 , 结 果 造 成 空 的 族群 ,内 此 ,需要 进行 可 行 性 检查 。 在 这 种 情况 可 以 随机 选 定 一 个 零 部 
件 再 指派 给 该 族群 的 空 确 位 。 
原则 色 体 [23123] 
变异 后 的 染色 体 [123323] 
过 冯 与 变异 策略 ”Siier 等 人 0 采用 如 下 的 杂交 和 变异 策略 : 
1 杂交 和 变异 (C 十 M): 成 对 地 进行 染 色 休 的 复制 ,并 且 都 参加 杂交 操作 。 杂 交 操 
作 后 ,每 个 基因 都 单 独 检测 直到 有 一 个 基因 进行 灾 异 。 一 旦 ,有 一 个 基因 变异 ,其 
他 基因 就 无 需 再 检测 进行 变异 。 

: 单一 杂交 (CO : 这 一 策略 与 上 述 相 似 , 只 是 省 略 变异 。 

- 单一 变 蜡 (MO): 染色 体 的 复制 只 由 变异 进行 ,在 这 种 情况 , 随 着 变异 概率 的 增 
加 ,变异 可 以 发 生 在 每 一 个 基因 。 第 1 个 基因 的 变异 概率 为 1/a, 第 2 个 基因 的 变 
异 概率 为 1/(* 一 1) ,第 3 个 基因 的 变异 概率 为 1/(z 一 2) ,依次 类 推 。 

:变异 和 杂交 (M:,C,); 被 复制 的 染色 体 中 工 条 进行 变异 操作 ,y 条 巢 色 体 进行 杂 
交 操 作 。 采 用 的 变异 策略 是 以 (WO) 概 率 递增 的 形式 进行 。 

数值 例子 : 表 9. 12 的 产品 -机 器 关联 矩阵 用 于 说 明 工作 程序 ,在 矩阵 中 ,ws =1 表示 
零 部 件 了 在 机 器 ; 上 加 工 .M, =0 表示 零 部 件 j 不 在 机 器 ; 上 加 工 。 


衷 9.12 机 器 - 零 部 件 关联 矩阵 


co 


由 

















机 关 产品 
已 PP 己 ， 卫 ， Ps 了 已 已: P 了 Pa 
AT 】 上 1 工 
Ad 上 1 1 1 1 1 
AT 1 1 1 1 1 1 上 1 
AM， 1 1 1 1 1 1 1 1 
WU 1 1 
1 1 1 
假定 种 群 由 以 下 染色 体 组 成， 


mw=[i213122313] 
= 一 [i233132212] 
内 =[2313212213] 
=[312221313 幻 
计算 的 详细 过 程 由 第 1 条 染色 体 来 说 明 。 随 机 产生 3 个 族群 ,族群 1 由 产品 1,3，5， 
9 组 成 ,族群 2 由 产品 2,6,7 组 成 ,族群 3 由 产品 4,8,10 组 成 。 族 群 的 分 组 情况 为 ， 
SP = (Pi,P, ,PP,) 
SP, 一 1P: ,Pr,P;} 
SP; = PP， Pi 
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利用 表 9, 12 的 关联 年 阵 , 很 容易 确定 机 器 加 工 集合 ,例如 , 零 部 件 1 需要 机 器 1,3， 
+, 第 ] 族群 所 有 零 部 件 的 机 器 集合 归纳 如 下 ; 
SO 一 (MAMAM 
SO = (NM M)} 
SO = 1 Mi MD) 
SO 一 (MA 
因而 ,族群 ! 的 机 器 集合 确定 为 ; 
SM 一 MU TU MU 
一 人 
此 时 ,族群 1 需要 的 机 器 类 型 数 可 以 确定 为 NM = 5。 
对 于 族群 2 和 3, 重复 以 上 步骤 ,可 以 得 到 如 下 的 结果 : 
SM 一 (NM M AM ，NM 一 5 
SM = (MA Mi M)， NM = 一 4 
妇 色 体 1 的 适 庶 值 可 以 计算 求 得 为 : 
FE 一 5 十 5 十 4 二 ]4 
以 相似 的 方式 ,可 以 求 得 染色 体 2,3,4 的 适应 值 分 别 为 16,15 和 15。 确 定 适应 值 
后 ,下 一 步 是 按 如 下 的 步骤 计 算 每 一 荣 色 体 的 复制 概率 ; 
TFF =14 十 16 十 15 十 15 一 60 
AFi = 60/14 三 428，AF: 一 3.75，AF, 一 4.0，AF, 一 40 
PP 二 428/16.03 一 0.267， Ps = 0.234， Ps 一 0.249，P, 一 0.249 
其 他 结果 “对 前 一 节 介 绍 的 例子 进行 了 求解 。 种 群 大 小 为 25, 迁 代 世 数 为 500, 求 得 
的 最 好 适应 值 为 10。 计 算 结果 如 窒 9. 13 所 未 ,由 于 三 个 解 都 对 应 于 同一 族群 和 单元 , 它 
们 提供 相同 的 结果 。 其 中 ,频率 代表 运行 中 最 优 解 求 得 的 次 数 。 


表 9.13 三 个 族群 问题 的 各 个 解 方案 








解 方案 适应 什 频率 染色 体 族群 单元 中 的 机 器 
《107 [3- 
1 10 1 3223323331 《6，3;27 [3,4,5,6 


(9,8，7,5,4。1) [1,2,3,47 
(9,8,7,5,4，1》 [2,3,4] 








2 10 1 1331131112 (10) [2,3] 
(6,3,2) [3,4,5,6] 
(6,3，2) [3,4,5,61 
3 10 1 3113313332 (10) [2,3] 


(9,8,7,5,4,1) 01,2,3, 杀 
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9.6.2 族群 数 的 确定 
在 有 些 场 合 ,可 能 难以 事先 确定 族群 数 , 此 时 ,设计 者 将 不 得 不 在 变化 的 了 值 下 运行 
遗传 算法 。 
不 同 的 族群 数 , 本 节 将 讨论 Siier 等 人 的 结果 55。 在 他 们 的 分 析 计算 中 ,对 同一 问 
题 计算 了 /一 2 和 7 一 4 两 种 情况 ,计算 结果 分 别 列 在 表 9. 14 利 表 4. 15 。 
圳 9.14 2 族群 解 的 结果 














解 方案 ”适应 值 ”频率 染色 体 族 群 单元 中 的 机 器 
00.9.87,541) [023 
1 8 5 1221121111 
《6.3 2 [3.4.5,6] 
《6.3.2)7 [3,4.5,5] 
8 日 2112212222 
(10,9,8,7,6.5,43,2.0) [1,2.3, 
一 - - 一 5 
了 吕 了 了 222222221 0 [ 一 


《9,8,7,6,5.4,3,2 1) 癌 ,2.3,4,5，6] 
(9,8,7,6,5,4,3,2,.1) [1,2.3.4,5,6 
(10) [2,3] 





生 8 22 illiillliI2 





然而 ,没有 足够 的 信息 确定 2 族群 解 、3- 族 群 解 和 4- 族 群 解 中 忆 个 更 好 ,因此 ,在 每 个 
族群 情况 下 有 一 些 可 选 的 解 方案 。 即 使 ,每 个 族群 情况 下 的 可 选 解 方案 得 到 相同 的 适应 
值 ,也 难以 确定 哪个 解 方案 较 好 ，。 因 而 ,必须 计算 机 器 数 来 比较 各 可 选 解 方案 ,在 计算 中 ， 
处 理 时 间 和 需求 信息 也 是 必要 的 。 


表 %.15 +- 族群 解 的 结果 











解 方案 ”适应 值 ”频率 染色 性 族群 单 苑 中 的 机 器 
(8) [1,2.3] 
1 13 1 4S3434142 相 [3 
(6,3.2) L3，4.5,6 
《98754177 [2.3, 全 
(8 2342) 034.5，6 
(6 2:31 
2 13 1 3113313234 
(9254，1) [1,2,3,43 
(10》 ,31 





一 般 方法 ”确定 最 优 族 群 数 和 最 好 解 方案 的 一 般 方法 可 以 总 结 如 下 
上 令 /一 MIN ,可 接受 的 最 小 族群 数 。 
2 应 用 进化 规划 将 “个 零 部 件 指派 给 7 个 族群 ,使 得 机 器 类 型 的 总 数 最 小 。 
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3， 确 定 机 器 玫 M， 。 

4 了 值 增加 一 个 单位 , 即 ,7 一 Fl。 

5 如果 FMAKX( 最 大 允许 的 族群 数 ), 则 返回 第 2 步 ， 否则 ,进入 第 6 步 。 

6， 可 选 解 方案 (8) 是 最 后 结构 ,其 中 ,Mr 一 min{Mr MINSASMAX。 

机 器 数 - 基 于 机 器 瓶 奖 的 方法 ”本 节 讨 论 Siier 等 人 的 基于 机 器 瓶颈 的 方法 5 。 该 
方法 当 使 用 机 器 问 的 单位 传递 时 可 行 。 由 于 物料 处 理 等 因素 ,没有 零 部 件 加 工 的 机 器 可 
凡 闲 置 起 来 。 使 用 基于 瓶颈 计算 的 另 一 个 原因 是 所 有 时 间 内 一 个 单元 只 有 单个 零 部 件 的 
限制 。 显 然 ,由 于 增加 了 机 器 闲置 时 间 , 这 种 方法 需要 较 多 的 机 器 。 假 定 每 一 单元 内 只 需 
要 每 一 种 机 器 类 型 , 零 部 件 的 生产 速率 按 操 作 的 最 大 加 工时 间 计 算 , 即 

tmax 一 To (9. 38) 
其 中 略 是 产品 在 第 个 加 工 操作 上 的 处 理 时 间 ,O. 是 产品 的 加 工 操作 集 ,ts 是 产品 


i 的 最 大 加 工时 间 。 满 足 一 个 族群 中 所 有 产品 需要 的 总 时 间 可 以 由 产品 需求 和 生产 速率 
来 确定 : 














琢 , = 忆 开 (9. 39) 


La 


中 ,dx 是 产品 年 需求 量 , TR, 是 族群 上 需 台 的 总 时 间 。 
族群 上 需要 的 单元 数 由 总 时 间 除 以 每 一 单元 在 一 年 内 的 可 利用 时 间 (4A), 即 : 

















RNC = TR7A (9. 40) 
其 次 ,每 一 族群 需要 的 机 器 数 (MIN,) 由 单元 数 乘 以 一 个 单元 内 的 和 机 器 类 型 数 , 即 ， 
MN = NCXMN， 《9.41) 


最 后 ,系统 需要 的 机 器 总 数 为 所 有 旅 群 需要 的 机 器 数 之 和 : 
了 
Mr = > MN， (9. 427 


数值 例 于 表 9. 16 给 出 的 数值 例子 是 在 前 一 节 的 数值 例子 上 增加 了 处 理 时 间 和 需求 
信息 。 产 品 1 在 机 器 4 上 的 最 大 单位 处 理 时 间 是 0, 2h, 因 此 ,产品 1 从 其 单元 的 最 大 输出 束 
举 受 限于 机 器 4, 其 速率 为 5 每 小 时 单位 。 如 果 产品 1 的 年 需求 为 7000 个 单位 , 即 产品 1 需 
要 1400h 的 单元 每 个 产品 需要 的 小 时 数 的 计算 结果 包含 在 表 9. 16 中 。 


表 9.16 处 理 时 间 和 产品 需求 














机 中 产 肯 
已) 也: 已 了 也 已， 局 书 也 Pi 
Mi 0.15 0 25 信 15 0.25 
4 0.20 010 015 020 030 0.15 
4 0.18 0.25 0.30 025 020 0 035 020 
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续 表 
产 届 
机 器 站 PP PP 
Ai 1020 0.10 020 028 0.11 0 20 0D.15 0.20 
3 日 .20 0 30 
4 0,12 0,15 0. 15 
年 需求 和 
生产 速率 / 5 5 4 333 666 333 5 4 333 5 
需 爱 时间/ 1400 800 2500 1800 1200 1800 500 500 900 500 


求 得 的 2 -族群 3- 族群 和 4- 族群 解 结果 分 别 列 于 表 9. 17 .9. 18 和 9. 19 之 中 。 从 表 中 可 
知 , 对 于 3- 族 群 来 说 ,所 有 可 选 方案 的 机 器 数 都 是 30, 对 于 4 族群 来 说 ,所 有 可 选 方案 都 
是 29。 然 而 ,对 于 2- 族群 来 说 ,结果 变化 较 大 ,有 阿 个 方案 需要 的 机 器 数 为 28, 有 两 个 方 
案 禹 要 的 机 器 数 为 38。 在 许多 场合 ,需要 一 些 相等 的 单元 来 满足 这 个 需要 。 


表 9,17 2 适应 值 为 8 的 2- 族 群 解 的 结果 

















解 方 案 ”机 器 数 桨 色 体 族 群 单 区 中 的 桃 器 单 丘 

1 1221211 (10:9,8,7.5,4,17 [1,2,3,4] 上 
(6,3 27 13,4,5,6] 3 

2 28 2112212222 《6,3 [3,4,5,6] S 
(10,9,8,7,5,4,17 [1.2,3.4] 和 
10) 工 

3 38 2222222221 《 已 3] 1 
《9.8,7,.6,54,342.1) [1,2,3.4,5,6] 人 

4 8 Tinal (9,8,7,6,543,2,1) [1,2,3,4,5,6] 6 
(10) [2,3] 1 





表 9.18 适应 慎 为 10 的 3- 族群 解 的 结果 














解 方 案 “机 器 数 梨 色 体 族 群 单元 中 的 机 器 单元 

Go) 四 1 

1 30 3223323331 《63 ,2) [3 ,4,5;6] 3 
(9,8,7，5,4，1) [1,2,3,4] 了 

(9,8，7， 5,4，1) [1,2,3,4 4 

2 30 1331131112 《10) [3 ,要 1 
(6,3，2) [3,4,5,6 3 

(6,3.27 [3 ,4,5, 全 了 

3 30 3113313332 (10) L2,3 1 
[9,8,7，5,4，1)》 [1,2,3,4] 4 
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表 9.19 适应 值 为 13 的 4- 族群 解 的 结果 











解 方 案 ”机 器 数 北 色 体 族 群 单元 中 的 机 器 单元 
08) [UL2;31 1 
(10) 2.3 1 
1 29 4334434142 3 四 3 
(9，7，5,4，1) 01.2.3,4 3 
(6,3,2 [3,4,.5.6 3 
2 好 3113313234 《8 [123 1 
(9，7,，5,4，1) [1,2,3.4] 3 
(10》 [2,3] 1 





表 9.17 中 解 方案 ! 第 1 族群 的 零 郁 件 是 已 ,Pi,,P,,P; ,Ps ,Ps ,Pu。 第 1 族群 所 有 
零 部 件 需要 的 时 间 之 和 为 
TR, = 1400 十 1800 十 1200 十 500 十 500 十 900 十 500 = 6800h 
假定 制造 单元 每 年 的 可 利用 时 间 为 2000 小 时 ,很 容易 确定 需要 4 个 单元 来 满足 这 个 


需求 , 即 
1 6806 | 辆 
NC， -| 器 |]- 4 
其 中 ,| z ] 表示 比 z 太 的 最 小 整数 。 因 此 ,需要 的 机 器 总 数 为 单元 数 琵 以 单元 内 的 视 器 
数 , 即 : 
MN =NCIXNM =4X4=16 台 机 器 
类 似 地, TR。、NC3 和 MN: 的 计算 值 分 别 是 5100h,3 个 单元 和 12 台 机 器 。 央 而 ， 
2 -族群 情况 下 需要 的 机 器 总 数 为 
乳 =16 十 12 = 28 台 机 器 
最 好 解 方案 :由 于 这 种 结构 产生 最 小 的 机 器 数 ,因此 ,最 好 的 解 是 2- 族 群 的 宪 部 件 成 
组 方案 , 即 
Ads = min{28,30,29} = 28 台 机 器 ， ”MIN 过 所 MAX 


9.6.3 概 小 化 负 器 数 


Siier 等 人 “还 直接 使 用 适应 值 函数 所 要 求 的 机 器 总 数 。 所 有 其 他 运算 都 与 前 面 的 
相同 ,并 运算 10 次 ,机 器 计算 的 次 数 保持 相同 。 同 一 问题 遂 传 算法 的 种 群 大 小 为 25, 选 
代 世 代数 为 500, 求 得 如 下 的 最 好 结果 。 在 许多 场合 需要 的 机 器 总 数 低 于 26, 表 9. 20 到 
表 9.22 给 出 了 这 些 结果 。 这 些 结果 还 表明 25- 机 器 、25- 单 元 十 机 器 .10- 单 元 十 15- 坑 必 、 
1 机 器 十 19- 单 庆 , 以 及 20- 机 器 十 5 单元 这 几 种 策略 产生 完全 相同 的 结果 ,并 且 优 于 5- 机 
器 十 20- 单 元 和 25- 单 元 的 策略 ， 
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表 9 21 325- 机 器 、25- 单 元 十 机 器 .10- 单 元 十 15- 机 器 .15- 机 器 十 10- 单 元 、 
20- 机 器 十 5- 单 元 策 畴 的 解 






































站 困 族 群 数 
结 2 3 4 5 6 
最 小 值 27 26 26 26 26 
最 大 值 27 26 26 26 26 
平均 值 27 26 26 26 26 
最 好 解 0 10 10 10 10 
表 31 25- 单 元 策略 的 解 
族 群 数 
镇 呆 2 3 4 5 6 
最 小 值 27 区 27 26 27 
最 大 值 32 32 29 29 30 
半 均 值 30 28,5 28.2 27.4 28. 2 
最 好 解 1 1 工 0 
表 9.22 5- 机 器 十 20- 单 元 策略 的 解 
族 群 数 
结 果 的 切 玫 5 6 
最 小 值 27 加 27 26 26 
最 大 全 27 27 26 27 26 
平均 值 27 26.4 26 26.2 26 
最 好 解 0 上 10 8 10 





9.6.4 其 他 设想 


在 设计 独立 制造 单元 时 ,其 他 如 机 器 重量 和 机 器 成 本 等 因素 也 能 够 包 依 在 适应 值 函 
数 中 。 显 然 , 基 于 瓶颈 数 的 机 器 计算 并 不 是 计算 所 需要 机 器 数 的 惟一 方法 。 另 一 种 计算 
机 器 需求 的 可 能 方法 是 基于 所 需 机 器 的 各 加 工 处 理 时 间 , 它 正好 与 基于 机 器 瓶颈 的 思路 
相对 。 训 无 疑问 ,这 将 需要 相同 或 更 少 的 机 器 数 。 最 后 ,也 可 以 重点 在 于 设计 余下 的 制造 
单元 ,根据 定义 这 些 制造 单元 期 望 能 对 付 任何 零 部 件 和 任何 加 工 处 理 ,因此 ,余下 的 族群 
就 如 其 他 族群 一 样 对 待 ,除了 每 一 机 器 妆 型 中 至 少 有 一 个 放置 在 余下 的 单元 中 。Ster 等 
人 在 早期 的 一 箭 文 章 中 简要 地 讨论 该 问题 9 。 
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二 进 制 编 码 (binary encoding) 3 

二 进 制 表示 (binary represcntationy 57 

二 进 制 字 桂 事 (binary string) 61 

二 进 制 字 行 串 (binary strings) 2 

二 元 美 系 (binary relation) 78 


罚 画 数 {penalty functiony 28 
反 转 变异 (inversion imutation) 183 
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仿 射 杂交 (affine crossovcr)? 23 

仿 射 组 会 (affine combination) 。 22 

非 均 习 变异 (nonuniform mutation) 25,311 

非 劣 的 (noninferior 77 

非 线 性 规划 (nonlinear programmung) 。 120 

非 线性 混合 整数 规划 问题 (nonlinear mixed-integer programming probiemy) 
非 支 起 解 Cnondominated solutions) 77 

分 组 工效 《grouping efficacy) 313 

负 理 起 解 Cnegative idcal solurion》 78 


高 度 函数 height function7 221 

高 斯 变异 (Gatissian mutatior) 26 

工厂 选 址 问题 【plant iocarion problem) 246 

工 摩 顺序 (operation sequenee) 。 180 

功能 性 布局 {functionaj layout) 295 

共享 Csharing) 了 

共享 虽 数 (sharing function)》 86 

国定 费用 运 给 问题 5fixed-charged transportation problem) 242 
闫 定 可 选 路 径 (fixed alternative routings) 321 

国定 权重 方法 (fixed weight approach)》 85 

广度 搜索 (exploration) 13 

广义 上 界 {generalized upper bounds，GUBs) 57 

广义 运输 问题 【generalized ttansbortation problem) 230 
广域网 闫 协议 (broader gateway protocol) 266 
规则 度量 (Yegulat tneasurc) 212 


Hooke-Jeeves 方法 CHooke-Jeeves method) 。 171,173 
航线 机 组 成 员 调度 问题 (airline crew scheduting problems) 。 43 
合法 性 (legalityg) 5 

合格 边 (eligible edge) 。 261 

合格 边 全 (eligible edge set) 261 
合理 调度 (reasonable schedule) 。 193 

后 悔 函 教 (regret function) 8 

互 反 灾 异 (reciprocal exchange mutation) 。 183 

混合 变异 (hybrid mutation) 284 

混合 这 传 算法 (hybrid genetic algorithm) 171 
混合 床 交 (blend crossover 23 

活动 调 庚 (aetive schedule) 。 191 


169 


384 索引 








积木 交 (building-block) 8 
基本 调度 (fundamental scheduley) 。 194 

基因 位 置 的 杂交 (Position-based crossover》 208 

基因 型 闪 可 (genotypic sharing) 86 

基于 Giftfler 和 Thompson 算法 的 拓 交 algorithm -based crossovery 184 
甘于 Pareto 的 方法 (Pareto-based approach) 84 

基于 次 序 的 遗传 于 表示 〈order-based representalion》 299 

基于 次 序 的 杂交 (OX) 301 

基于 次 序 的 杂交 (order-based erossovery 181 

基于 单元 数 的 过 传 子 表示 (cell nutaber -based representation) 299 
基于 度 的 排列 (degree based permutation) 67 

基于 方向 的 杂交 (directiorr-based crossover) 25 

基于 机 器 态 码 (machine-based eneoding) 。 189 

基于 局 部 搜索 的 变异 (local search-based mutation) 206 

基于 列 的 表示 (columnrbased representation) 4 

基于 却 域 搜索 的 变异 (Neighborhood Search-based Mutationy 184 

瑟 于 被 共 的 方法 (enumeration-based abpbroach) 149 

基于 今 好 的 方法 (preference-hased approaehes) 79 

基于 启发 式 的 方法 (heuristic-based approach) 149 

基于 群体 的 表示 (group-based representatiom) 52 

基于 生成 糙 的 遗传 算法 (spanming tree -based genetic algorithm) 。 230 
基于 树 的 可 靠 性 计算 (tree-based reliability calculation) 164 
基于 树 的 排列 (ttee-based permutation) 276 

基于 教 组 的 方法 《array-based methods) 。 297 

基于 妥协 的 着 应 值 分 配方 法 (compromise-based fitness assignment inethod) 
基于 位 置 的 杂交 (Position-based crossover) 181,263 

基于 物品 的 表示 {object-based representation) 51 

基于 箱子 的 表示 (bin-based representation) 50 

基于 行 的 表示 (row-based representation) 4 

基于 遗传 算法 的 方法 (genetic algorithm-based approach) 149 

基于 遗传 算法 的 有 适应 能 力 的 路 由 (genetic-based adaptive routing) 267 
基于 优先 入 的 编码 (priority-based encoding) 20?,260 

是 于 作业 的 次 序 杂 交 (job-based order crossover) 182 

业 履 盖 问 题 (sercovering problem) 41 

去 中 式 网 络 (centralized network》 258,274 

集中 起 网 络 设计 Ceentralized network design) 。 275 

几何 规划 (geormmetric programming) 148 

计算 机 业 成 制 进 (computerintegrated manufacturing) 。 294 
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计算 机 网 络 (computer networks》 258 

计算机 网 络 的 可 靠 性 (Computer network reliability) 。 281 
计 站 机 网 络 扩展 {computer netwerk expansion] 278 
加 权 工 , 范 数 (weighted Ly-norm) 105 

加 报 梯 度 方向 (weighted gradient direction) 115,124 
简单 灰 交 (simple erossover) 311 

交换 变异 (swap mutation) 69 ,206 

解 空间 中 共享 (sharing on the solution space) 87 
进化 策略 (evolution strategies) 1 

进化 规划 (evolutionary programming) 1 

进化 计算 (evolutionary computation) 1 
竞争 选择 (tournament selection) 了 

静 坊 征 罚 (static penalty) 28 

局 部 搜索 (local search) 吾 

局 域 网 (LAND 160 

距离 方法 (distance method) 100 

均 轨 变异 (uniform mutation)》 131 

均匀 厅 交 (uniform erossover) 157,165 


开放 最 类 路径 优 先 协议 (open shortestpathfirst protocoi) 
考虑 所 有 终 疯 可 得 性 (alLterminal teliabilitr) 150 
柯 西方 法 (Cauchy's method) 131 

可 变 长 度 表示 (variable-length representation) 57 
可 变 惩 罚 (variable penatty) 。 28 

可 达 短 阵 (reachability matrbD 263 

可 兽性 度量 (reiiability measure) 。 164 

可 靠 性 估计 人 (reliability estimation) 155 

可 共性 设计 (reliability design) 。 148 

库存 控制 (inventory control) 。 226 

扩展 中 间 杂 误 (extended intermediate erossover) 23 


Lamarckian 性 质 (Lamarekian property) 。 5 

粒 格 妆 日 束 子 法 (Lagrangian multiplier method) 148 
理想 点 (ideal poinD 78 

联接 能 重 《bond energy) 301 

联接 能 重 算法 (hond energy algorithm) 298 

两 分 割 吉 杂交 (two-eut point crossover) 307 

邻 域 搜 索 (neighborhood scarch》 284 
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路 径 变 异 (path mutationm) 。 259 

路 径 生 长 (path growth) 261 

路 径 坦 人 封 运 算 (path gcnetic operators)》 268 

路 径 杂 迹 (path erossover) 258 

蓝 由 (routing) 258 

路 由 表 (routing table) 。 266 

路 由 论 最 {routing entTy) 263 

路 由 和 信息 协 议 《routing information protocol》 266 

办 介 哇 (roulette wheceD) 208 

轮 答 聘 选 择 {rouletie whee] sejection) 7，130.142，218 


JMH1GA 队列 (MG queue) 286 

Memetic 算法 (memetic algorithms) 216 

Monte Carlo 模板 (Monte Carle simulation) 152 

《pz 十 各 选 各 ((z 二 hsejectiony 了 

其 函 数 (Fower law function) 87 

模糊 多 目标 整 教规 划 {fuzzy multiobjective integer Programinin 人 ) 139 
模糊 非 线 性 规划 {fuzzy nopnlinear programrmming) 120 

模糊 非 线性 混合 整数 和 目标 规划 (fuzzy nonlinear mixed-integer oal programming) 
模糊 控制 (fuzzy control) 14 

炉灶 丈 绎 控制 器 (fuzzy logic controler) ]4 

模糊 教 【fuzzy nuimbers) 251 

模糊 数学 规划 (fuzzy tnathematical programming》 109 

楼 燃 系数 【fuzzy coefficients) 251 

模 糯 线 性 规划 (fuzzy linear programming) 109 

目标 规划 (goal programming7 85,128 

目标 规划 方法 (goal programiming approach) 106 

目标 窒 间 中 的 共享 (sharing oh the objective space) 87 


内 部 网 闫 协议 (inrerior gatewray protocol) 。 266 


方 中 值 算法 〈《 妇 median algorithmy 316 

Pareto 方法 (Pareto approach) 。 82 

Pareto 训 争 (Pareto tpurmarment) 84 

Rareto 排序 (Pareto tanking) 84 

Pareto 排序 方法 (Pareto ranking method) 93 

了 Pareto 最 优 解 (Pareto optimal solutions) 30,77 
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Prifsr 数 《Prifer numbher) 226 

灵 中 值 宰 型 (pmedian model) 298 
排序 选择 (ranking selection) 8，42 

派生 MIPP(variant MPP) 282 

岛 好 结构 (precference structure) 79 

平衡 运输 问题 【balaneed transportation Problem) 228 
平均 末 交 (人 average crossoverD 23 


期 望 值 选择 (sxpeeted value selection) 142 

闪 发 式 方 法 (heuristic method) 。 148 
启发 式 算法 (heuristic algorirthms》 49，64 

前 后 关系 (precedence relations) 321 

前 后 约束 (Precedence ronstraints) 220 
求解 方法 (solution abhbroaches) 379 

球 末 区 (sphere crossoverm) 25 

权重 和 方法 (weighted-sutmn approach) 79 
权重 和 目标 (weighted'sum objeetive) 96 

全 局 优化 (global optimizations)》 21 

确定 性 的 适应 性 (deterministic adaptation) 13 
有 群体 作业 调度 问题 (grouped job scheduling problem) 192 


容量 限制 的 工厂 选 直 问 题 《capacitated plant location probjemy) 247 
容量 限制 的 这 和 输 六 题 【capacitated transPortation probletm) 230 
客 量 限制 天 小 生 感 树 问题 (capacitated minimum spanning tree problem》 
熔 含 算 子 tfusion operator) 45 

乘 性 制造 系统 (Hexible manufacturing systemy 294 


三 角形 模糊 数 《triangulat fuzzy number) 251 
扫描 搜 索 (beam search) 。 189 

设备 定 世 (facility location) 285 

党 度 搜索 (exploitatiom 13 

生产 计划 《production scheduling) 226 

生成 MPP(generative MPP) 282 

衬 数 编码 (real-number encoding) 3 

适应 性 (adaptatlon) 11 

适应 性 罚 函 数 (adapiive penalty function) 99 
适应 性 评价 画 数 人 adaptive evaluation function) 72 
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适应 性 权重 (adaptive weighty 98 

各 应 性 权重 方法 (adaptive weight approach) 。 85,97 

租 应 值 共 享 (fitness sharing) 86 

数据 包 (data packet) 270 

双 囊 编码 (double string encoding) 140 

双环 素 (ringed double strings) IT41 

双 目 标的 运输 问题 (bicriteria transportation problem》 251 

双 目 标 可 靠 性 设计 问题 {bicrireria reliability design problems) 148 
双 目 标 疲 短路 径 问 题 《bicriteria shortesLpath broblem) 258 

双 旧 标量 小 生成 树 问题 {bicriteria minimum spanning tree problem) ?1 
死 点 (dead node) 。 262 

算术 杂交 (arithmetic crossover) 17?0,172,176,311 

兽 术 杂交 (arithmetical erossover) 。 23,130 

主机 队列 中 值 权 型 (stochastic queue median,SQM) 286 

随机 权重 方法 (random-weight approach) 85 ,95 

随机 搜索 (random searehD 6 

随机 通用 采样 (stochastic universal sampling) 了 7 

所 有 终 况 可 靠 性 (alLterminal reliability) 155 

所 有 终 驴 网 阁 可 靠 性 [alL-terminal network reliability) 149 


西 杂 交 (eonvex cTossover) 23 

西 提 (contvex huli) 23 

图 分 割 《&raph partitioning) 298 
妥协 方法 (compromise approach) 80,105 
妥协 解 (compromise solutiony 81 

拓扑 非 序 (topological sort) 202，203,205 


外 部 网 关 协 议 (exterlor gateway protocol) 266 
完备 性 (completeness) 5 

完全 可 选 路 甫 (complete alternative routings) 。 323 
网 阁 可 车 性 (network rellability) 278 

网 络 可 交 性 设计 (netwerk reliability design) 148 
网 络 扩大 (network expanslon) 。 278 

住 移 变 异 (displacement mutation) 183 

檀 术 划 制 (steady state reproduetion) 了 

无 界 背包 问题 unbounded knapsack problemy 56 
无 宕 量 限制 的 工厂 选 扯 问题 CuPLP) 247 

无 效 的 (inefficienT 77 
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无 优先 权 目 标 规划 [nonprecmptive goal programming》 106 


先后 约 东 (precedence constraints) 180 
线性 次 序 杂 交 (linear order crossover,LOX) 182 

线性 规划 (jinear prograrmming) 。 148 

线性 型 隶属 度 虽 数 (linear rnembership function) 111 

线性 运输 问题 (linear transportation problem) 2328 

线性 杂交 (linear crossovecr 23 

线性 组 合 {linear combination》 22 

烛 似 系数 方法 (similarity coefficient methods) 。 297 

向量 评价 方法 (vector evaluation apbroach) 。 84 

向 重 评价 坦 传 算法 (veelor evaluated genetic algorithms,VEGA) 
效用 蔓 数 方法 (utility function approach) 。 80 

野 挂 节点 (pendant node) 。 262 

选择 (selecton) 130 

循环 杂 变 (cycle crossoyer'CX) 181 


延 壕 回答 《delay answer) 。 270 
延迟 记录 (delay cntry) 270 

延迟 请 求 (delay request) 270 

沿 着 Pareto 边界 的 共享 (sharing along the Pareto frontier) 86 
一 纺 编 码 (one-dimensiohal encoding) 3 
依赖 于 问题 的 (problem dependent) 29 

采 动 变异 (shift tnutation) 183 

郝 动 新 颈 启 发 式 方法 (shifting botteneck heutistic) 189 
建 传 程序 设计 (genetic programming) 1 

遗传 半 盘 (genetic drift) 86 

焉 传 算 法 (genetic algorithms) 1 

措 位 显 性 (epistasjis) 1 

因果 性 (calsality) 6 

优先 配合 启发 式 方法 (firsrfit heuristicy) 50 

优先 反目 标 规划 (preemptive goal progtamming) 106 
有 界 玫 色 问 题 {hotnded knapsack problerm) 。 56 

有 适应 能 力 的 适应 性 (adaptive adaptation) 13 

有 过 应 能 力 的 网 阁 路 由 (adaptive network routing) 266 
有 向 变异 (direchonal mmutation) 35 

有 向 到 环 图 (directed acyclie graph) 202 

有 效 的 Cefficienty ?3 
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有 效 角 (efficient solutions) 78 

元 件 可 靠 性 (component reliability) 。 169 

派 点 - 汇 虚 网 络 可 对 性 (source -sink network reliability) 。 149 

的 束 优 化 (constrained oplimizations) 26 

芍 束 最 小 生成 树 问题 {constrained minimum spanning tree problem) 全 
运输 问题 (transportation problem) 。 226 





素 交 (erossovery 1,130,142 

在 加 工作 业 《werk in-process) 产 品 的 库存 294 

增 广 的 最 小 最 大 问题 (augmented minimax problemy) 138 
整数 规划 (intcger programming) 148 

起 数 和 字母 排列 编码 (literal permutation eneoding) 3 
正 理 想 解 (positive ideal solutionm) 78 
支配 点 (dominared point) 77 

真 接 搜索 (direct search) 171 

制造 元 设计 (manufaceturing cell design) 294 

中 间 杂 交 (mntcrmcdiate crossovery 23 

中 央 节 点 (central stte) 275 

装 藉 问题 (bin -packing problem) 。 48 

状态 排列 表示 (state permulation represenuation) 284 
准确 计算 (exact caleculation) 152 

准时 生产 《justin time》 294 

资源 约 来 的 项 目 调度 (resouree-consttained project schedulng) 。 200 
子囊 交接 杂 交 {substring exchange Crossover) 183 

子 序 列 交换 杂交 (subseguence exchange crossover) 182 
自 过 应 的 适应 性 (self-adaptive adaptation) 13 

字 典 顺序 {lexicographic ordering) 92 

字典 师 序 方法 {lexicographic ordering approach) 82 
字母 串 编码 (literal string encodings) 179 

字母 排列 编码 (iiteral permutation encoding) 180 

组 合 优 化 (combinatorial optimization) 。 29,41，178 

戎 得 路径 问 题 (shortest path problemy) 258 

最 短路 径 优先 协议 (shortecst- path'first protocoD 266 
最 佳 配合 启发 式 方法 [bestfit heuristic) 。 50 

靶 小 生成 衬 问题 (minimurm spanning tree ptobletmn) 63 
最 小 最 大 问题 tminimax problemy) 140 

最 优 性 方法 (elitist method) 130 

野 例 性 轮 旨 嗜 选择 (eiirist roulette wheel seleetion) 。 142 
最 人 性 排序 选择 (elitist ranking) 142 
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最 优 性 期 望 值 选择 (elitist expected value selection) 
最 优 性 过 择 (elitist selection) 170,208 

和 业 车 间 调 度 (job-shob schedquling) 178 

作业 划分 (job partition) 212 

作业 显 序 (job sequence) 212 

作业 颜 序 姑 阵 编 码 (job-sequencec matrix encoding) 
估 业 相关 的 表示 (job-related representation) 190 


142 


188 


